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Introduction 
 
 
 
 
Le travail du fer a profondément influencé le développement des sociétés anciennes, et 
particulièrement en Europe. Symboles de prestige et de pouvoir au sein des sociétés hallstattiennes, 
les objets ferreux, armements, parures ou éléments d’harnachement, occupent une place à part 
entière dans les ensembles funéraires marqués par un statut social élevé. Dès la fin de La Tène 
ancienne, son emploi s’élargit aux sphères agricole, artisanale et domestique. Parallèlement, l’accès 
à ce matériau s’est étendu à d’autres strates sociales. Dès lors, la production du fer a constitué un 
enjeu économique et politique majeur et la pénétration de ce métal dans les divers domaines 
d’activité n’a cessé de croître.  
Du fait peut-être de leur omniprésence au sein des sociétés industrialisées, les alliages 
ferreux n’auront suscité qu’un intérêt limité auprès des archéologues avant le milieu du XXe s. 
L’impulsion fondatrice est par ailleurs donnée, en France, par deux hommes issus des sciences de 
l’ingénieur, Edouard Salin et Albert France-Lanord1. Au sein du « Laboratoire d’Archéologie des 
Métaux » nouvellement créé, ils mènent des études novatrices reposant sur la mise en œuvre de 
techniques dévolues à l’étude des matériaux. Ces travaux ont ouvert un large champ de perspectives 
pour l’appréhension de la sidérurgie ancienne. Au cours des décennies suivantes, plusieurs études 
remarquables sont réalisées en Europe notamment par Radomir Pleiner (1962), Henri Cleere (1972), 
Jerzy Piaskowski (1969) et Ronald F. Tylecote (1976). 
Les années 1980 ont vu la constitution de plusieurs équipes de recherche, dont la plupart 
sont intégrées au programme H.27 du Conseil Supérieur de la Recherche Archéologique2, structurant 
les réflexions autour des thématiques minières et métallurgiques. Les nombreuses recherches 
effectuées sur l’Est de la France, fédérées par Michel Mangin, illustrent bien, à notre sens, les 
avancées importantes effectuées dans l’étude des activités paléosidérurgiques au cours des deux 
dernières décennies du siècle précédent. Les travaux menés sur les civitates des Eduens et des 
Mandubiens, impliquant archéologues, métallurgistes, géochimistes et cartographes, ont permis une 
                                                          
1
 Pour ne citer que quelques ouvrages parmi les plus marquants de leur production scientifique : Salin, France-Lanord 1943 ; 
France-Lanord 1956 ; France-Lanord 1962. 
2
 Ce programme est intitulé « Mines et métallurgie ». Il est aujourd’hui intégré au programme P.25 « Histoire des 
techniques de la Protohistoire au XVIIIe siècle et archéologie industrielle » du Conseil National de la Recherche 
Archéologique. 
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perception nouvelle du rôle et de la structuration des activités métallurgiques au sein de territoires 
politiques d’importance pour la fin du second âge du Fer et l’époque gallo-romaine (Mangin et al. 
1992 ; Mangin 1994 ; Mangin et al. 2000).  
 
Trois axes de questionnement majeurs ont été, et restent au centre des préoccupations des 
chercheurs animant cette discipline.  
- La restitution de la chaîne opératoire* de la sidérurgie ancienne. La chaîne opératoire a été 
formalisée, et les opérations la constituant définies, par plusieurs acteurs de la recherche 
(Fluzin 1983 ; Tylecote 1987 ; Benoît, Fluzin 1995 ; Serneels 1998a ; Pleiner 2000 ; Fluzin et al. 
2000 ; Mangin 2004 ; Pleiner 2006). Diverses approches ont contribué à appréhender les 
gestes techniques effectués par les métallurgistes anciens. Certaines reposent sur des 
travaux archéométallurgiques, par la fouille d’unités artisanales et l’étude archéométrique 
des déchets mis au jour (Eschenlohr, Serneels 1991 ; Dunikowski et al. 1996 ; Leroy M. 1997 ; 
Leroy M., Merluzzo 1998 ; Serneels 2000 ; Fluzin 2002 ; Anderson et al. 2003 ; Serneels, 
Perret 2003). D’autres sont fondées sur la reconstitution expérimentale de la chaîne 
opératoire (Crew 1991, 2000 ; Jarrier et al. 1995 ; Serneels, Crew 1997 ; Leroy M. et al. 2000 ; 
Dillmann et al. 2005). 
 
- L’organisation et l’importance des activités sidérurgiques. Cette réflexion est portée à 
plusieurs échelles. Celle de l’unité artisanale tout d’abord, par l’interprétation de ses 
composantes et la reconstitution du schéma fonctionnel qu’elles composent (Conin et al. 
1995 ; Dunikowski, Cabboï 1995 ; Serneels 1998b). Celle du site ensuite, par la description 
des connexions entre unités artisanales (séquençage spatial de la chaîne opératoire, ou 
ateliers spécialisés dans le travail d’un produit en particulier), mais également des relations 
entre les zones artisanales et les autres composantes d’un habitat (Chardron-Picault, Pernot 
1999 ; Bienfait 2002 ; Mangin, Fluzin 2006 ; Berranger, Fluzin 2007, 2009 ; Bauvais, Fluzin 
2013). A plus grande échelle enfin, plusieurs travaux d’ampleur régionale ont permis de 
mettre en évidence des zones de production sidérurgique et d’en évaluer l’ampleur et la 
durée (Mangin et al. 1992 ; Dieudonné-Glad et al. 1992 ; Domergue et al. 1993 ; Senn-Luder, 
Serneels 1994 ; Decombeix et al. 1998, 2000 ; Leroy M. 1997 ; Eschenlohr 2001). La 
confrontation de ces données a abouti à quelques synthèses comparant l’organisation et 
l’importance relative des districts sidérurgiques, notamment pour les périodes antiques et 
médiévales (Serneels, Mangin 1997 ; Domergue, Leroy M. 2000 ; Leroy M. et al. 2000b ; 
Leroy M. 2001 ; Cabboi et al. 2007). De manière complémentaire, des réseaux de production 
de grande ampleur ont été appréhendés par l’étude des demi-produits. Les résultats 
d’études récentes suggèrent à ce propos une sectorisation spatiale de la chaîne opératoire à 
une grande échelle dans certains cas. Les produits métalliques bruts (ou demi-produits) sont 
susceptibles d’être transformés dans des ateliers situés à une grande distance du lieu de 
production (Pagès et al. 2008 ; Berranger, Fluzin 2011).  
 
- La provenance et la circulation des produits sidérurgiques. La destination du métal produit au 
sein des centres de production définis supra demeure souvent inconnue, du fait notamment 
de l’indigence des textes à ce sujet. Il est par ailleurs délicat de s’appuyer sur d’autres 
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sources informatives, telles que la typologie, pour ce faire. De récents travaux ont toutefois 
démontré qu’il était possible d’établir un lien chimique entre les systèmes de réduction du 
minerai de fer et les produits sidérurgiques (Coustures et al. 2006, 2007 ; Desaulty et al. 
2009 ; Leroy S. 2010). De manière plus précise, la caractérisation chimique d’artefacts ferreux 
mis au jour dans des contextes de consommation ariégeois a permis de mettre en évidence 
un marché approvisionné tant par des sources locales qu’extralocales (Leroy S. et al. 2012).  
 
Au sein du cadre de réflexion propre à la discipline archéométallurgique, dressé par les trois 
axes de questionnement énumérés supra, la part belle est faite à l’étude des matières premières, et 
des déchets associés aux étapes de la chaîne opératoire et produits finis. Il est en effet 
inenvisageable aujourd’hui d’aborder ces questions sans étudier ces matériaux, fossilisant pour 
partie conditions opératoires et gestes techniques. Or, le seul examen visuel s’avère généralement 
insuffisant pour exploiter pleinement le potentiel informatif détenu par ces supports. Les avancées 
de la recherche ont été en ce sens largement tributaires de la mise en place de méthodologies 
d’étude adaptées, caractérisées par une importante contribution des analyses physico-chimiques et 
des examens métallographiques (Fluzin 1983 ; Serneels 1993 ; Dunikowski et al. 1996 ; Leroy M. 
1997 ; Mahé-Le Carlier et al. 1998 ; Fluzin et al. 2000, 2004).  
Le laboratoire « Paléométallurgie du Fer et Cultures » (UPR CNRS 0423) créé en 1991 par 
Philippe Fluzin au sein de l’Institut polytechnique de Sévenans (aujourd’hui Université de Technologie 
de Belfort-Montbéliard), a fortement contribué au développement de ces méthodologies. Fondateur 
en 1999, d’une structure de recherche interdisciplinaire dédiée à l’étude des archéomatériaux 
(IRAMAT : Institut de Recherche sur les ArchéoMATériaux, UMR CNRS 5060), l’UPR 0423 devient le 
« Laboratoire Métallurgies et Cultures ». Fortement imprégné d’une culture interdisciplinaire, le LMC 
s’appuie sur des méthodes d’investigation archéologiques, ethnographiques et physico-chimiques 
pour la reconstitution des chaînes opératoires et l’appréhension de la place occupée par les activités 
sidérurgiques dans les sociétés. Le travail présenté ici a bénéficié du cadre méthodologique offert par 
cette structure.  
La détermination de la provenance des objets ferreux a par ailleurs nécessité le 
développement de protocoles analytiques spécifiques, adaptées à la complexité de la chaîne 
opératoire. La réduction du minerai de fer est réalisée, dans le cadre de la sidérurgie ancienne, en 
phase solide. Les composants du minerai non réductibles dans ces conditions forment un matériau 
ferrosilicaté, la scorie, dont une fraction se trouve piégée au sein de la masse métallique formée. Le 
métal, subissant une succession d’opérations destinées à la mise en forme de produits finis, conserve 
toutefois une partie de ces inclusions de scorie. Celles-ci assurent par conséquent un lien chimique 
entre systèmes de réduction et produits sidérurgiques. La mise en évidence de ce lien s’avère en 
réalité complexe puisque plusieurs facteurs, opératoires ou thermochimiques, sont susceptibles 
d’altérer la signature chimique caractéristique de la réduction. Plusieurs travaux se sont succédé au 
fil de la dernière décennie en vue d’établir une méthodologie permettant de s’affranchir de ces 
facteurs. L’étude des inclusions de scorie constitue l’un des axes méthodologiques majeurs du 
« Laboratoire Archéomatériaux et Prévision de l’Altération », intégré au « Service Interdisciplinaire 
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sur les Systèmes Moléculaires et les Matériaux3 » (SIS2M : UMR 3299 CEA-CNRS) du centre CEA de 
Saclay. Initiées par la thèse de Philippe Dillmann (Dillmann 1998), ces réflexions seront soutenues par 
plusieurs travaux universitaires4. Nous évoquerons dans ces lignes les développements 
méthodologiques les plus marquants. Les travaux d’Anne-Marie Desaulty (Desaulty 2008 ; Desaulty 
et al. 2009), reposant sur des approches expérimentale et archéologique, ont permis une meilleure 
compréhension du comportement des éléments chimiques (majeurs et traces) lors de la réduction du 
minerai. Cette étude a permis d’identifier les composés les plus pertinents pour l’établissement d’un 
lien chimique, mais a également souligné le besoin d’en considérer un grand nombre afin de valider 
une hypothèse de provenance. La thèse de Stéphanie Leroy (Leroy S. 2010) a par conséquent 
introduit l’usage d’approches statistiques multivariées dans les études de provenance des produits 
sidérurgiques afin de répondre à cette nécessité. Les avancées méthodologiques récentes réalisées 
au sein du LAPA ont ouvert un nouveau champ de réflexion reposant sur l’exploration statistique de 
l’information chimique que nous nous sommes efforcés d’explorer au cours de ce travail. 
 
La Lorraine figure aujourd’hui parmi les régions les mieux documentées d’un point de vue 
archéométallurgique. Un programme de recherche sur la sidérurgie ancienne y a été initié à la fin des 
années 1980. Dirigé par Marc Leroy, Claude Forrières et Alain Ploquin, ce programme repose sur une 
collaboration étroite entre archéologues et géochimistes. Plusieurs centaines d’échantillons de 
minerai de fer et de déchets métallurgiques, issus de campagnes de prospection systématiques ou de 
fouilles réalisées dans deux secteurs à fort potentiel paléosidérurgique, ont été caractérisés 
chimiquement. L’espace lorrain, désignant dans le cadre de ce travail la partie orientale du bassin 
parisien ainsi que le versant occidental du massif vosgien, possède un sous-sol riche en 
minéralisations ferrifères. C’est d’ailleurs l’exploitation d’un minerai sédimentaire (la Minette 
lorraine), inséré dans la séquence stratigraphique des Côtes de Moselle (Lorraine centrale), qui 
permettra à la Lorraine de se hisser parmi les régions sidérurgiques les plus productives à l’échelle 
mondiale, de la fin du XIXe à la seconde moitié du XXe s. Ce minerai ayant été réputé inexploitable 
avant la mise au point, à la fin du XIXe s., de procédés sidérurgiques nécessaires à sa 
déphosphoration, la Lorraine a longtemps été considérée comme un espace marginal du point de 
vue des activités archéométallurgiques. Réfutant ces idées reçues, le programme de recherche sur la 
sidérurgie en Lorraine a permis de démontrer l’exploitation de la Minette lorraine aux époques 
anciennes. Il a également offert la possibilité de reconsidérer, de manière diachronique, l’importance 
relative des activités sidérurgiques en Lorraine centrale dans un cadre national, voire européen 
(Leroy M. 1997 ; Domergue, Leroy dir. 2000). 
Les opérations archéologiques réalisées sur des ateliers sidérurgiques, pour la plupart 
altomédiévaux, a offert l’opportunité de fouiller plusieurs structures de réduction du minerai 
présentant un bon état de conservation. Il a été possible de restituer l’architecture et les dimensions 
de ces bas fourneaux, ainsi que les divers aménagements dévolus à la ventilation ou l’évacuation des 
scories. Ces interventions ont également permis de fouiller les amoncellements de déchets associés 
aux structures de réduction : les ferriers. Par l’étude pétrographique et chimique des déchets de 
                                                          
3
 Le LAPA a été créé en 2009. Il est issu d’un laboratoire de recherche correspondant du CEA LRC N° DSM 01-27 (Direction 
des Sciences de la Matière), lui-même créé en 2002 (plateforme analytique mutualisée), et émanant du Laboratoire 
Métallurgies et Cultures. 
4
 L’Héritier 2007 ; Desaulty 2008 ; Pagès 2008 ; Berranger 2009 ; Leroy S. 2010. 
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réduction couplée à la restitution du volume des bas fourneaux, le rendement moyen des 
opérations, ainsi que la masse de métal produite, ont été calculés (Leroy M. 1997). Par ailleurs, 
l’évaluation du volume des amas de déchets et de la masse de scories qu’ils comportent a abouti à 
une estimation des quantités de métal produites par un atelier (Leroy M. 2005).  
Bénéficiant des travaux de recherche menés ces vingt-cinq dernières années, des synthèses 
récentes dressent un modèle d’évolution des activités sidérurgiques en Lorraine (Leroy M. 1997, 
2001, 2009) et mettent en évidence divers modes de production du fer au Moyen Age (Leroy M. 
2005). La fouille d’ateliers sidérurgiques, ainsi que les études archéométallurgiques et 
archéométriques réalisées, ont par ailleurs participé aux efforts communs de restitution de la chaîne 
opératoire en sidérurgie ancienne (Leroy M., Ploquin 1994 ; Leroy M. 1997, 2009). Malgré l’avancée 
des connaissances ayant trait aux modalités de production du fer en Lorraine centrale, la destination 
du métal reste inconnue. La reconstitution des réseaux de diffusion de la production sidérurgique 
apparaît aujourd’hui essentielle pour appréhender la place occupée par ces activités au sein des 
sociétés anciennes. De nouveaux travaux doivent tenter d’appréhender l’ampleur de ces réseaux, 
ainsi que la destination fonctionnelle de la production locale. Une telle étude permettrait également 
de contribuer à notre perception des échanges de matériaux à plus grande échelle. Nous savons par 
ailleurs que l’organisation de la production et les réseaux d’échanges ont subi de nombreuses 
mutations au fil des siècles, des âges du Fer à la fin de la période médiévale. Il paraît également 
important de percevoir de quelle manière ces mutations s’expriment dans l’approvisionnement en 
métal d’un contexte de consommation. 
 
S’appuyant sur les avancées méthodologiques et travaux archéologiques récents, l’objectif 
de cette thèse est double : développer de nouvelles démarches dévolues au traitement de 
l’information chimique, et contribuer à l’étude des activités sidérurgiques anciennes en Lorraine. De 
manière plus précise, il s’agira d’employer la signature chimique caractéristique des systèmes de 
réduction à la définition d’ensembles géochimiques de production au sein de l’espace lorrain. Ceux-ci 
constitueront le référentiel indispensable à la réalisation d’études de provenance. Par un traitement 
multivarié de l’information chimique adéquat, nous considérerons plusieurs hypothèses de 
provenance qui permettront d’alimenter nos discussions quant aux modalités de diffusion des 
produits sidérurgiques issus d’un ensemble de production lorrain. Notre principale ambition est ainsi 
d’enrichir les connaissances sur les stratégies d’approvisionnement en fer de sites de consommation 
du métal en fonction de leur contexte socio-économique.  
Notre intérêt s’est porté sur un espace caractérisé par une disparité informative du point de 
vue des activités sidérurgiques anciennes. Alors que la Lorraine centrale et septentrionale figure 
parmi les espaces géographiques les mieux renseignés à ce jour à l’échelle nationale, voire 
européenne, d’autres secteurs n’ont fait l’objet que de très peu d’initiatives archéométallurgiques. 
Nous avons, par la réalisation de campagnes de prospection, effleuré le potentiel archéologique de 
quelques microrégions, principalement aux marges orientales et occidentales de cet espace. La 
caractérisation chimique du mobilier collecté à cette occasion offre une perception nouvelle des 
signatures chimiques associées aux activités de production du fer aux époques anciennes en 
Lorraine. Ces données nouvelles ont contribué à la constitution d’un référentiel géochimique. Une 
méthodologie combinant plusieurs analyses statistiques multivariées a été définie afin d’exploiter au 
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mieux l’information chimique. Par ce biais, nous avons cherché à distinguer chimiquement les zones 
de production sidérurgique mises en évidence en Lorraine à ce jour. Cette approche a été par la suite 
employée à identifier l’origine d’ensembles d’artefacts ferreux mis au jour en contexte de 
consommation, situés à la fois au sein de l’espace lorrain mais également dans des régions 
limitrophes. La méthodologie employée a été éprouvée au préalable par des études 
archéométallurgiques réalisées sur des ateliers de travail du fer.  
 
La présentation du travail réalisé sera ici déclinée en six chapitres. 
Notre exposé débutera par une synthèse argumentée de la recherche bibliographique 
effectuée tout au long de cette thèse. Les sources consultées à l’entame de ce travail auront permis 
de définir précisément les problématiques qui nous ont animées, et d’orienter nos réflexions 
méthodologiques. Preuve du dynamisme de cette discipline, de nombreuses publications ont paru au 
cours de notre recherche. Nous y avons souvent trouvé de nouveaux éléments permettant 
d’alimenter nos réflexions. Ce premier chapitre sera initié par la présentation du contexte lorrain, 
tant d’un point de vue géologique qu’archéométallurgique. Le lecteur y percevra la diversité 
gîtologique de cet espace, très prometteuse pour la définition de signatures géochimiques locales. 
Les principales avancées de la recherche menée sur cette région, ainsi qu’un panorama diachronique 
des activités sidérurgiques anciennes, seront présentés par l’intermédiaire d’un exposé 
historiographique. Nous définirons ensuite la notion d’héritage chimique en sidérurgie ancienne, 
introduite par la présentation de la chaîne opératoire, la définition d’un lien géochimique étant 
impossible sans une compréhension approfondie des processus impliqués dans la fabrication d’un 
objet ferreux. Les spécificités de la filière indirecte, introduite en Europe occidentale à la fin du 
Moyen Age, seront également exposées. Cette synthèse s’achèvera par un bilan méthodologique 
critique, portant d’une part sur les démarches analytiques développées autour de l’héritage 
chimique, et d’autre part sur les principales méthodes statistiques multivariées employées dans la 
recherche archéométallurgique, ainsi que leur cadre d’emploi dans ce contexte. 
Le second chapitre s’articule autour de la présentation des supports de ce travail, de la 
méthodologie analytique, et de la mise en place de la démarche statistique multivariée employée. 
Nous nous sommes attachés, dans la première partie, à présenter les informations géochimiques à 
notre disposition au début de nos recherches, ainsi que les secteurs ayant fait l’objet de prospections 
pédestres dans leur environnement géologique. Les ateliers métallurgiques dont sont issus les 
déchets métalliques associés aux étapes successives de la chaîne opératoire, étudiés dans le cadre de 
ce travail, seront ensuite décrits. Nous conclurons cette première partie par l’exposé des quatre 
problématiques historiques et archéologiques ayant motivé la réalisation d’études de provenance. La 
méthodologie analytique employée sera alors décrite, en précisant l’incidence éventuelle de nos 
choix, particulièrement sur l’acquisition de l’information chimique portée par les scories de réduction 
et les inclusions de scorie. La dernière partie sera dévolue à l’ensemble des méthodes appliquées au 
traitement de l’information chimique au cours de ce travail. De la transformation préliminaire des 
données aux démarches multivariées, les applications se sont révélées multiples. Ce chapitre 
s’achèvera par la définition de la démarche multivariée mise en place pour l’établissement d’une 
filiation chimique entre systèmes de réduction et produits sidérurgiques.  
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L’exposé des résultats sera initié, au fil du troisième chapitre, par la description des 
caractéristiques chimiques des minerais et scories de réduction analysés au sein de chaque secteur 
d’étude. Nous avons pris, dans un premier temps, un soin particulier à vérifier la cohérence des 
signatures chimiques représentant chaque contexte étudié. Les échantillons présentant des 
caractéristiques particulières seront discutés et éventuellement retirés du corpus géochimique à 
cette occasion. Les groupes d’échantillons, constitués sur des critères géographiques, seront 
éventuellement redéfinis dans un second temps. La dernière partie de ce chapitre verra 
l’introduction des analyses statistiques multivariées pour la validation d’ensembles géochimiques 
cohérents au sein du corpus. La mise en œuvre de l’ensemble de ces démarches permettra d’aboutir, 
à l’issue de ce chapitre, à la constitution d’un référentiel géochimique adapté aux études de 
provenance.  
Le quatrième chapitre présentera les résultats des études archéométallurgiques menées sur 
des ateliers sidérurgiques lorrains. Des contextes de production associés à l’exploitation de trois 
minerais différents seront considérés. Nous observerons la persistance de la signature chimique 
caractéristique de la réduction du minerai, par l’examen de déchets métalliques présentant un degré 
d’élaboration croissant. Nous chercherons par ailleurs à évaluer l’influence des facteurs susceptibles 
d’altérer cette signature originelle. En prenant soin de sélectionner uniquement des ateliers 
sidérurgiques au sein desquels étaient pratiquées à la fois les opérations de réduction et de post-
réduction, nous avons eu l’opportunité de valider la démarche multivariée mise sur pied. 
Les résultats des études de provenance réalisées dans le cadre de notre recherche seront 
alors exposés dans le cinquième chapitre. Les principales caractéristiques structurales et chimiques 
des objets considérés seront présentées au préalable. La mise en œuvre de la démarche multivariée 
définie dans le cadre de ce travail permettra de valider ou d’infirmer les hypothèses formulées au 
préalable quant à la provenance des objets ferreux et, le cas échéant, à mettre en évidence d’autres 
sources potentielle. 
Nous conclurons l’exposé de notre travail (sixième chapitre) par la remise en perspective et 
la discussion des résultats obtenus. Nous initierons ces discussions en formulant plusieurs remarques 
d’ordre général traitant de l’information géochimique exploitée. Nous reviendrons ensuite sur la 
pertinence des choix effectués pour l’acquisition et le traitement de l’information chimique. Par 
ailleurs, l’étude de certains contextes de consommation a pu mettre en évidence des hypothèses 
alternatives quant aux modalités d’approvisionnement en métal. Ces discussions fourniront matière 
à dresser un constat du travail réalisé et définir de nouvelles perspectives de recherche. 
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Nous initierons ce premier chapitre par la présentation des contextes historique, 
archéologique et géologique ayant permis de définir le cadre du travail présenté, ainsi que les 
problématiques abordées. Diverses ressources ferrifères ayant potentiellement fait l’objet d’une 
exploitation, ainsi que des principaux développements des activités sidérurgiques aux époques 
anciennes. Ce cadre général nous permettra d’orienter nos questionnements en tenant compte des 
spécificités des formes d’organisation de la production du fer au sein de l’espace lorrain. 
Les problématiques ayant trait à la provenance des alliages ferreux ont vu le développement, 
relativement récent, de diverses méthodologies analytiques reposant sur la caractérisation chimique 
des matériaux composant les produits sidérurgiques. Afin de mieux appréhender les mécanismes de 
formation de ces matériaux, nous présenterons dans un premier temps la chaîne opératoire en 
sidérurgie ancienne tout en décrivant les principes régissant le comportement des éléments 
chimiques constituant le minerai au cours des étapes de production primaire du métal. Nous nous 
attacherons ensuite à présenter les principales démarches archéométriques mises en œuvre pour la 
caractérisation chimique des produits sidérurgiques anciens, et à discuter les limites de ces 
dernières. Les plus récents développements ont porté sur une approche statistique multivariée pour 
le traitement des données analytiques. Les principales méthodes statistiques employées seront 
décrites et les résultats obtenus par ce biais seront également discutés.  
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1.1. Les ressources ferrifères lorraines, des contextes 
gîtologiques variés 
 
La région d’étude recouvre la partie la plus orientale du bassin parisien. Le sous-sol lorrain 
est ainsi majoritairement formé de l’accumulation de strates sédimentaires d’origine marine formées 
au cours de l’ère secondaire5, bordée par le massif vosgien qui constitue le seuil oriental du bassin 
sédimentaire. Les strates sédimentaires, adoptant une structure majoritairement monoclinale*, ont 
subi une intense activité érosive, se traduisant par la formation d’un paysage particulier constitué 
d’une succession de cuestas*, façonnées par le réseau hydrographique. Les fronts de côte adoptent 
une orientation majeure nord-sud, les revers étant exposés à l’ouest. Neuf structures de côtes sont 
observables entre les Vosges cristallines et la région champenoise. Le relief de ces côtes est dans la 
plupart des cas atténué. On dénombre toutefois deux cuestas au relief encore particulièrement bien 
marqué aujourd’hui en Lorraine ; d’ouest en est, il s’agit des côtes de Meuse et des côtes de Moselle. 
Les plateaux calcaires qui constituent les revers de côte subissent une activité érosive, dont les 
témoins les plus visibles sont des réseaux de vallées et de vallons secs, souvent très encaissés. 
D’autres structures géomorphologiques témoignent de l’activité érosive sur les plateaux calcaires 
lorrains : il s’agit des karsts et paléokarsts.  
Cette présentation très générale de l’histoire géologique de la bordure orientale du bassin 
parisien permet d’aborder, à notre sens, trois grands contextes gîtologiques concernant les 
ressources ferrifères, que nous détaillerons ici. 
 
1.1.1. Les gîtes filoniens  
 
Ce type de gîte est courant dans les Vosges cristallines, par ailleurs reconnues pour leurs 
champs filoniens polymétalliques, tels que ceux de la vallée de Sainte-Marie-aux-Mines. Les premiers 
recensements de ces gisements ont été effectués par de Dietrich (de Dietrich 1789) à l’occasion de 
son inventaire des usines et bouches à feu d’Alsace, puis par Daubrée (Daubrée 1852). Ce dernier 
fournit par ailleurs une description précise des caractéristiques des gîtes filoniens (développement et 
composition). Des filons de minerai de fer ont été plus récemment recensés par Fluck et Weil (Fluck, 
Weil 1975). Sur le versant lorrain du massif, des filons sont mentionnés dans les environs de 
Remiremont, ainsi que dans la haute vallée de la Meurthe, dans le bassin de Saint-Dié. Des filons 
ferrifères ont également été reconnus et exploités dans les grès triasiques constituant les franges 
septentrionale et occidentale des Vosges, majoritairement au sein de la dépression de la Warndt 
située dans le nord du département de la Moselle (Jacquot 1868, p. 324-325). Nous ne disposons 
cependant pas, à l’heure actuelle, d’éléments attestant de l’exploitation ancienne de ces gîtes.  
Seuls deux contextes de production peuvent être, à l’heure actuelle, reliés à l’exploitation 
ancienne de gîtes filoniens dans les Vosges. Ils sont tous deux situés sur le ban de la commune de 
                                                          
5
 L’histoire géologique de l’espace lorrain recouvre l’ensemble des systèmes triasique et jurassique, ainsi que la série du 
Crétacé inférieur (de 250 Ma à 96 Ma). 
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Saales et mentionnés par Denis Leypold (1996 et 2001, p. 176-177). Le premier, situé au lieu-dit 
Fraisegoutte, n’est connu que par l’entremise d’observations effectuées par Jean-Jacques Hatt lors 
de l’aménagement d’un camp de vacances en 1964. Il est fait mention de la présence de scories, 
associées à des fragments de céramique sigillée attribuable au premier siècle de notre ère. Le fait 
qu’aucune description précise de ces déchets métallurgiques n’ait été réalisée, combiné à l’absence 
de mention de structures à vocation métallurgique, empêche d’attester la présence d’activités de 
réduction de minerai de fer au sein de ce contexte. Le second site mentionné par D. Leypold, sis au 
lieu-dit Sapin-Dessus, constitue quant à lui une preuve tangible de l’exploitation ancienne de minerai 
de fer dans la vallée de la Bruche. Plusieurs amas de scories ont été repérés lors de prospections 
pédestres effectuées par l’auteur, à proximité directe de tranchées rectilignes interprétées comme 
étant des minières. La proximité de la Via Salinatorum6, ainsi que celle (plus relative) du Camp de la 
Bure7 (Tronquart 1987, Leroy 1996), amènent l’auteur à penser qu’il s’agirait là d’une activité antique 
liée à l’occupation de ce dernier. Aucun élément ne permet toutefois d’attester de ce lien.  
 
1.1.2. Gîtes sédimentaires 
 
Ainsi qu’évoqué à l’occasion du paragraphe introduisant cette présentation du contexte 
gîtologique lorrain, les séries sédimentaires constituant les plateaux calcaires lorrains sont issues 
d’une sédimentation en milieu marin. Les strates se distinguent par des variations de faciès du 
sédiment et de nature des fossiles, induites par des modifications du milieu de dépôt, principalement 
des changements de courants marins. Certains niveaux se caractérisent par une précipitation de 
composés ferrugineux8 plus importante. Ces derniers enveloppent, en formant des lamines 
concentriques, des éléments détritiques tels que grains de nature siliceuse ou carbonatée, ou des 
bioclastes. La structure minérale ainsi formée est appelée oolithe. Les oolithes sont agrégés, après 
leur sédimentation, par un ciment constitué d’éléments détritiques carbonatés et argilo-siliceux. 
L’origine des composés ferrugineux reste sujette à caution. Toutefois, l’étude de l’embouchure (de 
type delta) d’un fleuve situé en zone équatoriale laisse entendre que ces derniers seraient mobilisés 
par le démantèlement de structures latéritiques (Rosenthal 1990, p. 24 ; Lexa-Chomard, Pautrot 
2006, p. 110). Des structures analogues ont pu se développer au cours de l’ère secondaire sur le 
continent Ardennes-Eiffel, bordant alors la mer épicontinentale, et subissant à cette époque un 
climat tropical humide.  
Plusieurs strates sédimentaires de ce type, contenant des composés ferrugineux en quantités 
suffisantes pour être considérées comme minerais de fer, se sont ainsi formées au sein du bassin 
sédimentaire parisien au cours des systèmes jurassique et crétacé. La littérature (Rosenthal 1990) 
distingue cinq principaux minerais oolitiques.  
                                                          
6
 Il s’agit d’une voie antique reliant Marsal, dans la zone de briquetage de la Vallée de la Seille, important centre de 
production de sel, notamment au cours des âges du Fer et du début de l’époque gallo-romaine. 
7
 Le site est situé à une dizaine de kilomètres de Saales. La fouille de ce site de hauteur, occupé du Ie
r
 s. av. au IVe s. ap. J.-
C., a révélé d’importants volumes de déchets métallurgiques pouvant être mis en relation avec des activités de post-
réduction (Leroy 1996). Bien que G. Tronquart ait par ailleurs longuement soutenu la thèse d’un centre de production du 
fer, aucune preuve archéologique ne vient étayer cette dernière. 
8
 Essentiellement de la limonite, de la goethite ou de la chlorite. 
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 Un minerai appartenant à l’étage domérien affleure en certains secteurs de la cuesta 
bajocienne (Côtes de Moselle), plus particulièrement le long de la vallée de la Chiers 
(Leroy M. 1997, p. 244). Il s’agit d’un calcaire oolithique ferrugineux (Rosenthal 
1990). Les premiers indices d’exploitation de ce minerai sont datés du XIIIe s. 
L’activité sidérurgique se développera par la suite majoritairement au cours des XVIIe 
s. et XVIIIe s. (Hottenger 1927). 
 Un second minerai oolithique, certainement le plus célèbre, appartient à l’étage 
aalénien, et est dénommé Minette lorraine. Les gisements affleurent le long du 
revers de la côte de Moselle et sont situés de part et d’autre de l’anticlinal de 
Lorraine (Sarrebrück – Pont-à-Mousson). Les gîtes minéralisés forment, au nord de ce 
dernier, les bassins du Luxembourg, de la Fensch et de Briey-Longwy (Bubenicek 
1961). Ceux-ci sont compris dans l’espace dénommé « Pays-Haut ». Au sud, les 
dépôts se concentrent dans le secteur nancéien, et sont plus particulièrement 
constitutifs du Plateau de Haye ; 18.000 hectares ont été concédés à l’exploitation 
dans ce seul secteur (Pawlowski 1919, p. 38-39). L’extension totale du gisement est 
estimée à environ 120.000 hectares, d’une longueur approchant 100 kilomètres du 
nord (la limite extension septentrionale se situe entre Dudelange et Pétange) au sud, 
et d’une largeur de 40 kilomètres (développement entre les côtes de Meuse à l’ouest 
et les côtes de Moselle à l’est). L’épaisseur du gisement est très variable : pouvant 
atteindre 50 à 60 mètres dans les bassins du Pays Haut, celle-ci diminue jusqu’à la 
dizaine de mètres dans la partie méridionale du gisement.  
 Un minerai de fer à grosses oolithes et fausses oolithes limonitiques, associé à l’étage 
de l’Oxfordien et constituant des Côtes de Meuse, a été extrait dans le nord du 
département de la Meuse (Leroy M. 1997, p. 244). Ce minerai est surtout connu par 
son exploitation à la fin de la période moderne et au début de la période 
contemporaine dans la vallée du Loison. Buvignier mentionne plus particulièrement 
son emploi pour alimenter le haut fourneau* de Billy-lès-Mangiennes (Buvignier 
1852, p. 312). Il a par ailleurs réalisé une première caractérisation chimique de ce 
minerai. 
 Un autre minerai affleurant sur les Côtes de Meuse, et associé à l’étage Oxfordien, a 
fait l’objet d’une exploitation, principalement dans le secteur de Stenay. Il est par 
ailleurs décrit de manière plus précise par Hottenger (Hottenger 1927). 
 Le minerai oolithique, dont la formation est la plus récente, est associé à l’étage 
Valanginien (Crétacé inférieur). Il affleure majoritairement dans le sud du 
département de la Meuse et dans le nord de la Haute-Marne, et a également été 
exploité majoritairement au cours des époques moderne et contemporaine 
(Buvignier 1852).  
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1.1.3. Gîtes résiduels ou issus de processus de remaniement 
 
Nous désignerons par ce terme les minéralisations ferrugineuses formées par l’altération de 
gîtes minéraux, ou à la suite de processus de remobilisation de ces dernières9. En Lorraine, ce type de 
gîte a été exploité majoritairement sur les plateaux calcaires formant les revers de côtes. Un 
recensement des gîtes de ce type a été effectué par M. Leroy au cours de son travail de thèse (Leroy 
1997, Fig. 3). Ces minéralisations intègrent généralement des remplissages de structures de type 
karstique d’âge pliocène. La formation de ces gîtes est ainsi considérée comme récente, à la fin de 
l’ère tertiaire. Le minerai présente de manière classique une structure pisolitique*, formant des 
rognons ou des plaquettes. Parmi les différentes formations recensées en Lorraine, deux sont à 
l’heure actuelle bien documentées : 
 Un minerai de type sidérolithique dénommé Fer fort, dont les gisements affleurent 
dans la partie septentrionale du plateau bajocien (revers de la côte de Moselle). Le 
minerai présente en effet une structure pisolitique, formant des rognons ou des 
blocs dont la masse peut atteindre plusieurs dizaines de kilogrammes. Le gîte le plus 
important connu est celui de la Borne de Fer, à Aumetz (Hottenger 1923, p. 73-83). 
De récents travaux (Wyns, Fizaine 2010 ; Fizaine 2012, p. 17-19) se sont concentrés 
sur les modalités de formation de ce minerai, auparavant relativement méconnues. 
Les minéralisations exploitées seraient en réalité les parties d’une cuirasse 
ferrugineuse non affectée par un processus d’altération latéritique. 
 Le minerai géodique du Barrois. Il est reconnu dans le sud-ouest du département de 
la Meuse et le nord-est de la Haute-Marne, affleurant sur le revers de la côte des 
Bars. Une certaine confusion transparaît dans la littérature quant à l’attribution de ce 
minerai à la catégorie des minerais sédimentaires, car il est également mentionné en 
tant que remplissage de karsts (Hottenger 1927). Ce minerai a également été décrit 
et caractérisé par N.-A. Buvignier (1852, p. 433-440), qui précise par ailleurs que le 
minerai géodique peut être trouvé soit en contexte de dépôt primaire, soit remanié. 
Le travail de thèse de J.-P. Fizaine (Fizaine 2012, p.239 et 244), outre une description 
précise de la microstructure du minerai, permet d’apporter quelques précisions 
quant aux conditions de formation des minéralisations pour quelques contextes 
d’affleurement étudiés. Celles-ci formeraient ainsi le remplissage de karsts insérés 
dans les niveaux tithoniens (fin du Jurassique).  
 
Cette description succincte des principaux types de minéralisations ferrifères pour la partie 
orientale du bassin parisien montre une diversité des contextes gîtologiques. La variété des 
mécanismes de formation des minéralisations constituant l’un des principaux facteurs influant sur la 
composition chimique des roches, on peut s’attendre à ce que les minerais décrits ici présentent une 
signature chimique plus ou moins spécifique. Nous verrons, au cours du troisième chapitre de ce 
                                                          
9
 Le terme de minerai sidérolithique est également largement employé dans la littérature. 
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manuscrit, que ces considérations sont de première importance dans la mise en œuvre d’une étude 
visant à distinguer chimiquement des systèmes de production sidérurgique.  
 
 
 
 
1.2. Les recherches sur la sidérurgie ancienne en Lorraine (1989-
2005) 
 
La plupart des minéralisations ferrifères évoquées dans la partie précédente ont été 
exploitées au cours du temps. Quelques indications, concernant les phases d’activité anciennes, sont 
livrées par les érudits et ingénieurs des mines qui ont entrepris la description de la géologie lorraine 
dès la fin du XVIIIe s.10. La question des activités sidérurgiques en Lorraine à l’époque médiévale a été 
par ailleurs abordée par plusieurs historiens du XXe s., tels que B. Gille (1968) ou A. Girardot (1970). 
L’histoire de l’exploitation des minerais de fer lorrains a toutefois été marquée par un paradigme 
remis en cause à la fin des années 1980. La Minette lorraine, minerai constituant le gisement le plus 
important de l’espace lorrain, était unanimement considéré comme inexploitable avant la fin du XIXe 
s. Un programme de recherche pluridisciplinaire mené sur la sidérurgie ancienne a non seulement 
permis de démontrer que ce minerai avait été exploité dès la période romaine, mais qu’il semble de 
plus avoir été privilégié par rapport à d’autres ressources ferrifères disponibles. 
 
1.2.1. La mise en évidence de l’utilisation de la Minette lorraine en 
sidérurgie directe 
 
Le postulat évoqué en introduction de cette partie trouve sa source dans les difficultés 
techniques auxquelles se sont trouvés confrontés les métallurgistes du XIXe s. face à la réduction de 
la Minette par le procédé indirect. La teneur en phosphore du minerai (de 2 à 3%) se révèle être un 
frein à son exploitation avant l’invention de procédés11 permettant sa déphosphoration. Il était alors 
impensable qu’une sidérurgie archaïque ait pu surmonter un tel problème. La teneur du minerai en 
composés ferreux, relativement faible (moins de 40%), a également été avancée en tant 
qu’argument contre son emploi en sidérurgie ancienne. Des minerais plus riches, tels que le Fer fort, 
lui auraient été tout naturellement préférés. Ce postulat, bâti sur des considérations induites par les 
conditions techniques de l’époque contemporaine, a été remis en cause par une démarche mêlant 
                                                          
10
 Les premiers travaux de ce type ont été effectués par le baron Ph.-F. de Diétrich (1799), et seront complétés aux XIXe et 
XXe s., notamment par ceux de C. Sauvage et A. Buvignier (1842), E. Jacquot (1868) et G. Hottenger (1923 et 1927). 
11
 En l’occurrence, le procédé Thomas-Gilchrist, mis au point en 1877. Cette innovation a permis le traitement des fontes de 
moulage phosphoreuses, considérées comme de piètre qualité, puisque très cassantes. 
  Etat des connaissances 
39 
 
approches archéométallurgique et géochimique. Celle-ci a été initiée par la fouille, à partir des 
années 1980, d’ateliers sidérurgiques altomédiévaux dans la région de Nancy (Leroy M. 2009). 
 
1.2.1.1. Le procédé direct, une filière technique adaptée à l’utilisation 
de la Minette lorraine 
Une opération de fouilles, réalisée en 1984 sur la commune de Ludres au sud de 
l’agglomération nancéienne, a permis la mise au jour d’un atelier sidérurgique daté des VIIIe- Xe s. En 
premier lieu, le volume12 des amas de déchets découverts a suggéré des activités de réduction de 
minerai de fer d’une grande ampleur. Toutefois, c’est la caractérisation chimique des scories de 
réduction qui a révélé le caractère, alors tout à fait original, de cet atelier. Leur signature chimique a 
en effet révélé sans ambiguïté que le minerai réduit provenait des affleurements de Minette localisés 
à proximité de l’atelier. Les particularités chimiques du minerai, à savoir un rapport CaO/silice 
important, ainsi que des teneurs élevées en phosphore, sont clairement perceptibles à travers le 
chimisme des scories de réduction (Leroy M. et al. 1990).  
La fouille de cet atelier a initié un programme de recherche pluridisciplinaire combinant 
archéologie, pétrographie, géochimie et expérimentation, en vue d’étudier les systèmes techniques 
de réduction de la Minette. Cette approche a permis de restituer en partie les conditions opératoires 
associées à cette réduction. Il a été démontré en premier lieu que, contrairement aux considérations 
antérieures, la forte proportion de gangue* calcique du minerai n’affectait pas le rendement de 
l’opération de manière négative. Des études pétrographiques menées sur les scories de réduction 
ont montré que le calcium se substitue13 (dans une certaine mesure) au fer dans le bain silicaté 
formé au cours de l’opération, améliorant ainsi son rendement14. Il a été démontré par ailleurs 
qu’une température élevée15 doit être atteinte afin que cette réaction se produise. Les bilans matière 
calculés à partir des vestiges archéologiques et des expérimentations montrent par ailleurs que la 
majorité (environ 80%) du phosphore contenu dans le minerai passe dans le bain silicaté lors de la 
réduction (Leroy M. 1997, p. 176-182). Les faibles quantités résiduelles ne semblent pas constituer 
un frein au travail du métal produit (Leroy M. et al. 2007). 
 
1.2.1.2. Une activité sidérurgique largement dominée par l’emploi 
de la Minette lorraine 
La mise en évidence, par la fouille de l’atelier de Ludres – Hôtel de Ville, de l’utilisation du 
minerai oolithique aalénien, a contribué à la mise en place d’un programme de prospections 
systématiques conduites en bordure des plateaux qui constituent le revers de la cuesta bajocienne. 
Une caractérisation chimique presque systématique des scories de réduction collectées a été menée 
afin d’identifier, pour chaque contexte, le minerai employé. Deux aires géographiques ont été 
privilégiées : le Pays-Haut et le Plateau de Haye (Cf. Figure 1). Deux minerais y constituent les 
                                                          
12
 Environ 10 000 mètres cubes. 
13
 En formant de la géhlénite (famille des mélilites) Ca2Al[AlSiO7]. 
14
 Environ 50 % du fer contenu dans le minerai est réduit au cours de l’opération.  
15
 1300-1400 °C. 
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principales ressources ferrifères : la Minette et le Fer fort. Les différences chimiques marquées entre 
ces derniers ont permis de distinguer aisément les ateliers selon le minerai exploité.  
Plus de deux cents sites liés à l’extraction ou la réduction ont été repérés et caractérisés 
chimiquement au sein de ces deux espaces, mettant en évidence la prédominance des sites 
exploitant la Minette lorraine (plus de 90% des cas). En comparaison, seule une dizaine de sites 
semblent avoir exploité le Fer fort. La Minette semble privilégiée à d’autres minerais lorsqu’il est 
possible d’exploiter différentes ressources, comme le suggèrent par ailleurs certains contextes. C’est 
le cas de la Fontaine Saint-Georges à Hussigny-Godbrange (Pays-Haut), où une exploitation 
souterraine de la Minette a été mise en œuvre, alors que le minerai de Fer fort, affleurant à 
proximité, pouvait être extrait par « simple » exploitation de surface (Leroy M. 1997, p. 210). Une 
source documentaire médiévale mentionne par ailleurs le transport de minerai exploité dans le ban 
de Chaligny (Plateau de Haye) vers des abbayes distantes parfois de plusieurs dizaines de kilomètres 
(Girardot 1970).  
 
Figure 1 : Secteurs ayant fait l’objet de prospections systématiques dans le cadre du programme de recherche sur la 
sidérurgie ancienne en Lorraine. Le liseré rouge représente les affleurements de Minette ; les points noirs représentent 
les affleurements de Fer fort 
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1.2.2. Les zones de production sidérurgique identifiées en Lorraine 
centrale et septentrionale, de l’âge du Fer au Moyen Age 
 
Trois zones présentant une concentration importante d’indices miniers et métallurgiques ont 
été mises en évidence par les prospections effectuées dans les deux secteurs (Pays-Haut et Plateau 
de Haye) évoqués précédemment. Les cartes suivantes (Figure 2), qui constituent des 
agrandissements des deux zones figurées sur l’illustration précédente, présentent la localisation de 
ces indices. 
 
Figure 2 : Localisation des indices miniers et métallurgiques au sein des zones de prospection de la cuesta bajocienne 
(Leroy M. 1997) 
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Les sites sont pour la plupart situés aux abords des fronts de côte ou dans les vallons 
encaissés creusés dans les plateaux calcaires. Dans le secteur du Plateau de Haye, une concentration 
plus importante de sites est visible au sud de l’agglomération nancéienne, le long du versant nord de 
la vallée creusée par la Moselle. Dans le secteur du Pays-Haut, deux concentrations de sites très 
importantes ont été mises en évidence. La première est située dans les vallons du Conroy et du 
Chevillon, en amont de Moyeuvre-Grande. Elle a été qualifiée de « Sud Pays-Haut ». Les sites formant 
la seconde concentration se situent sur le plateau d’Hussigny et dans le vallon de la Moulaine. Ils 
forment le « Nord Pays-Haut ».  
Nous avons évoqué précédemment la prédominance de l’emploi de la Minette lorraine par 
rapport aux minerais de surface. Les proportions respectives des sites associés à l’emploi de l’un ou 
l’autre minerai varient selon les secteurs (Cf. Figure 3). Alors que l’emploi du minerai oolithique 
caractérise plus de 90% des sites du Plateau de Haye et du Sud Pays-Haut, les contextes associés à 
l’emploi du minerai sidérolithique représentent près de 30% des sites découverts dans le Nord Pays-
Haut. 
 
Figure 3 : Carte mettant en évidence la prédominance de l’emploi de la Minette lorraine dans les trois secteurs de 
production de Lorraine centrale et septentrionale (Leroy M. et al. 2007) 
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Le programme de prospection systématique réalisé s’appuie également sur la datation d’un 
plus grand nombre de sites possible. Des datations radiocarbones ont ainsi été effectuées sur plus 
d’une cinquantaine de sites. Ceci a permis d’évaluer l’importance relative de la production au sein de 
ces secteurs au cours de différentes périodes.  
 
1.2.2.1. Les âges du Fer 
Seuls deux sites de production primaire du fer sont connus à l’heure actuelle en Lorraine 
centrale. Il s’agit de deux ateliers situés dans le secteur du Plateau de Haye, sur le plateau calcaire : 
Gondreville – ZAC de la Roseraie16, et Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin17. Ils sont situés à 
quelques kilomètres l’un de l’autre, et tous deux datés du Hallstatt D3 – La Tène A. Précisons que ces 
deux ateliers sont situés à une dizaine de kilomètres de l’habitat fortifié de hauteur de la Cité 
d’Affrique, à Messein (Cf. Figure 4 ; La Cité d’Affrique est représenté par le point 6). L’occupation de 
ce dernier est également contemporaine à celle des ateliers.  
 
Figure 4 : Carte de répartition des sites présentant des indices d’activités sidérurgiques au cours du Hallstatt final et de La 
Tène ancienne (Leroy M, Cabboi dir. 2013) 
                                                          
16
 Les vestiges consistent en la base d’un bas fourneau, plus de cinq kilogrammes de minerai mis au jour dans des silos, ainsi 
que des scories de réduction. L’examen des fragments de minerai laisse entendre dans ce cas l’exploitation de 
minéralisations ferrugineuses insérées à l’interface entre les étages bajocien et bathonien (env. 164 Ma), affleurant sur le 
revers de la côte de Moselle 
17
 Les vestiges liés à la métallurgie du fer incluent des scories de réduction présentes dans les remplissages de silos. La 
morphologie des scories évoque des bas fourneaux à scorie piégée. Quelques fragments de minerai, ainsi que deux 
fragments de masses brutes de réduction complètent le mobilier métallurgique mis au jour. 
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Le site de la ZAC de la Roseraie à Gondreville présente par ailleurs une vocation 
majoritairement agricole18. La contemporanéité des sites suggère que la production agricole du site 
de Gondreville soit destinée, au moins partiellement, à assurer l’alimentation de la population de 
l’habitat fortifié de la Cité d’Affrique (Deffressigne et al. 2002).  
 
1.2.2.2. La période gallo-romaine 
Les ateliers sidérurgiques datés de la période gallo-romaine se concentrent dans le secteur 
de production mis en évidence dans le sud du Pays-Haut (Cf. Figure 5). D’après le volume restitué des 
amas de scorie, il s’agit de petites unités de production. Les caractérisations chimiques effectuées sur 
des scories liées à la réduction montrent l’exploitation, selon les contextes, de deux minerais : le 
minerai sidérolithique et le minerai oolithique aalénien. Trois autres contextes de production 
primaire sont situés dans le secteur du Plateau de Haye. Les sites de La Flye à Liverdun19 et de la 
Place de l’Eglise à Villers-lès-Nancy20 semblent caractérisés par une activité plus importante (Leroy M. 
2009). Les caractérisations chimiques effectuées sur le troisième atelier, situé au Mont-Saint-Jean à 
Jeandelaincourt, révèlent que la Minette a été employée dans ce cas. 
Le nombre restreint d’ateliers datés de la période gallo-romaine21 amènerait à qualifier de 
diffuse l’activité de production primaire en Lorraine centrale. Ce constat rejoint par ailleurs les 
conclusions présentées par M. Polfer à l’issue d’un travail d’inventaire des sites de production et de 
transformation du fer dans le nord de la Gaule et en Rhénanie (Polfer 1999). Selon ce dernier, les 
quantités de fer brut produites dans ces régions restent faibles comparées à d’autres secteurs de 
Gaule. 
                                                          
18
 De nombreuses structures dévolues au stockage de céréales ont été mises en évidence. (Deffressigne et al. 2002) 
19
 Le site est découvert à l’occasion de travaux de terrassement menés en 1895. 
20
 Le site a fait l’objet de fouilles, dirigées par L. Olivier, en 1983. 
21
 Notamment par rapport à d’autres zones de production de l’Est de la Gaule telles que le Morvan ou la Puisaye (Leroy et 
al. 2000a).  
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Figure 5 : Localisation des sites à vocation métallurgiques datés de la période gallo-romaine en Lorraine centrale et 
septentrionale (Leroy M., Cabboi dir. 2013) 
 
1.2.2.3. Le haut Moyen Age 
Les ateliers sidérurgiques datés du haut Moyen Age se concentrent dans deux secteurs : le 
Sud Pays-Haut (à la confluence entre l’Orne et le Conroy), ainsi que dans le sud du Plateau de Haye 
(Cf. Figure 6). Pour la plupart, les ateliers semblent de dimensions modestes. Toutefois, les 
dimensions des amas repérés sous la ville de Moyeuvre-Grande (Sud Pays-Haut, datés des VIe et VIIe 
s.), ainsi que sous celle de Ludres (Plateau de Haye, daté des VIIIe- Xe s.) suggèrent une production 
de bien plus grande ampleur.  
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Figure 6 : Localisation des sites à vocation métallurgiques datés de la période altomédiévale en Lorraine centrale et 
septentrionale (Leroy M., Cabboi dir. 2013) 
 
Le nombre de sites identifiés22 permet une perception plus fine des formes d’organisation de 
la production du fer au cours de cette période. Les études réalisées sur des contextes altomédiévaux 
permettent de définir trois modèles d’organisation de la production, s’exprimant plus 
particulièrement au travers des dimensions des ateliers de production primaire et de leur relation 
avec les contextes d’habitat : 
 Parmi les sites23 suffisamment documentés datés de cette période, six présentent de 
faibles dimensions. Ainsi, les volumes restitués des amas de déchets sidérurgiques 
excèdent rarement le millier de mètres cubes. Ces sites ne s’insèrent pas au sein de 
contextes d’habitat, bien que plusieurs contextes observés soient distants à peine de 
quelques dizaines à quelques centaines de mètres d’habitats. Cette catégorie de sites 
se caractérise tout d’abord par le type d’activités y prenant place. Il apparaît que ces 
ateliers sont spécialisés dans la production de métal brut. En effet, les structures 
mises au jour sont essentiellement en rapport avec la réduction du minerai (bases de 
structures de réduction), la préparation du minerai (horizons rubéfiés liés au grillage 
du minerai) et éventuellement la production de charbon de bois (horizons rubéfiés et 
charbonneux). La présence éventuelle de scories en calotte suggère également une 
première mise en forme du métal brut. L’absence d’indices liés à des phases plus 
avancées de la chaîne opératoire laisse quant à elle entendre que la mise en forme 
                                                          
22
 Non seulement en Lorraine centrale et septentrionale, mais également dans d’autres régions.  
23
 Il s’agit de Frouard – Vallon de Nerbevaux, Ludres – Chaudeau et – Hôtel de Ville, Moyeuvre-Grande – Rues Clédebé et 
Mangin, Chavigny – La Crassière, Messein – Les Noires Terres et Hussigny-Godbrange – Bois d’Haoüy. 
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du métal est réalisée dans des ateliers distincts. Un dernier point de similitude entre 
les ateliers de cette catégorie concerne la technique de construction des bas 
fourneaux. En effet, les dimensions de ces derniers, ainsi que les dispositifs de 
ventilation présentent des caractéristiques relativement homogènes à l’échelle de 
l’est de la Gaule (Leroy 2005).  
 Le second modèle d’organisation de la production défini est caractérisé par la 
présence d’ateliers métallurgiques en contexte d’habitat. Le site de Messein – Les 
Noires Terres, dont l’occupation s’étale du VIIe au VIIIe s., en constitue un exemple 
complet puisque l’intégralité de la chaîne opératoire y est représentée. Des aires de 
grillage du minerai témoignent d’activités minéralurgiques tandis que des vestiges de 
charbonnières ont également été mis au jour dans la partie orientale du site. Les 
activités de réduction sont attestées par les bases de trois bas fourneaux ainsi que 
par une quantité de scories de réduction dépassant la dizaine de tonnes. La fouille du 
site révèle deux phases successives d’occupation, toutes deux associées à des 
activités métallurgiques. Le site présente par ailleurs toutes les caractéristiques d’un 
établissement rural (mobilier archéologique, organisation spatiale,…). Les Noires 
Terres ne constituent pas une manifestation isolée de l’insertion d’un atelier 
métallurgique au sein d’un habitat rural. En effet, d’autres contextes, situés dans 
d’autres régions et ayant bénéficié d’études approfondies, peuvent être attribués à 
ce modèle d’organisation24. Des indices liés à une chaîne opératoire plus ou moins 
complète25 y ont été mis au jour. 
 Les ateliers inclus dans la dernière catégorie font partie de centres de production 
importants. Le seul complexe de ce type connu à l’heure actuelle est situé à Ludres, 
sous le village actuel (Leroy et al. 1990). La période d’activité de ce dernier, dont la 
datation est relativement imprécise, est à situer entre le début du 8e et la fin du 10e 
s. L’évaluation de la durée de fonctionnement des ateliers est par conséquent 
délicate. Le volume de déchets produits par le complexe est estimé à plusieurs 
milliers de mètres cubes. La masse de métal brut produite doit ainsi être de plusieurs 
centaines de tonnes. Plusieurs bas fourneaux, recouverts par des amoncellements de 
déchets de réduction, ont été révélés par la fouille. Ils correspondent 
morphologiquement aux exemplaires mis au jour dans les contextes de production 
attribués à la première catégorie que nous avons évoquée supra, antérieurs à Ludres 
– Village d’au moins deux à trois siècles. L’importance du volume de production de 
ce complexe soulève évidemment la question de la destination du métal. Aucun 
indice en faveur d’activités de transformation du métal n’a été mis au jour, ce qui 
                                                          
24
 Notamment les du Chêne Saint-Amand et de la Pièce des Fournées à Saint-Dizier (Haute-Marne) (Leroy M., Merluzzo 
1998). Le site de Liestal (Serneels 1995, Tauber 1998) présente également des caractéristiques similaires à celles du site de 
Noires Terres.  
25
 Certains habitats ne présentent quant à eux les traces que d’une partie de la chaîne opératoire. Les activités 
métallurgiques du village de Develier-Courtételle (Jura Suisse) semblent tournées exclusivement vers la transformation du 
métal (Eschenlohr et al. 1999, 2007). Aux Fourneaux, à Vert-Saint-Denis (Ile-de-France), les efforts se concentrent sur 
l’extraction, la préparation et la réduction du minerai de fer (Daveau, Goustard 2000). L’habitat est implanté à proximité 
directe des structures d’extraction, par ailleurs très nombreuses (plus de 2500 sont dénombrées). La réduction du minerai 
est assurée par des bas fourneaux dont les dimensions correspondent bien à celles d’une des deux structures mises au jour 
aux Noires Terres. 
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laisse entendre que ce dernier était a minima acheminé dans des ateliers de post-
réduction proches, ou éventuellement commercialisé sous forme brute. 
Il convient, au final, de s’interroger sur l’importance de la Lorraine centrale et septentrionale 
en termes de volumes de production de métal. Le volume minimum produit par les ateliers de 
réduction considérés atteindrait plusieurs centaines de tonnes de fer. Ceci équivaudrait26 à plusieurs 
dizaines, voire centaines de milliers d’outils dont la masse serait comprise en 0,5 et 1 kilogramme 
(Leroy 2005). Même s’il est nécessaire de pondérer ce nombre par la durée totale des activités 
métallurgiques, la Lorraine apparaît néanmoins comme une région de production de fer importante à 
cette époque. 
 
1.2.2.4. Le Moyen Age classique et le bas Moyen Age 
A travers les preuves archéologiques mises au jour et les sources textuelles27 ayant trait aux 
activités sidérurgiques, on peut estimer que ces dernières ne connaissent pas d’interruption à la fin 
de la période carolingienne. Elles poursuivent même le développement perceptible au cours du haut 
Moyen Age. Les textes ont été principalement rassemblés et commentés par B. Gille et A. Girardot 
dans les années 1970 (Gille 1968 et 1970, Girardot 1970 et 1976). Plus récemment, K. Horikoshi 
(Horikoshi 2008) a fourni une synthèse actualisée de ces sources, permettant de dresser un tableau 
du développement des secteurs de production sidérurgique lorrains au cours du Moyen Age.  
Les datations effectuées dans le cadre du programme de recherche sur la sidérurgie ancienne 
en Lorraine révèlent par ailleurs que la période médiévale est la mieux représentée (environ la moitié 
des sites datés). La localisation d’un nombre important d’autres contextes, ainsi que les démarches 
archéométriques réalisées sur les déchets qui y ont été collectés, suggèrent que ces sites pourraient 
également être datés de la période médiévale (Cf. Figure 7).  
Les sources historiques suggèrent, pour le Moyen Age classique et bas Moyen Age, des 
activités se déroulant dans des contextes entièrement tournés vers les activités sidérurgiques. Les 
investigations archéologiques menées sur des sites médiévaux tendent à confirmer cette 
appréciation. Ces derniers sont tous situés à distance d’habitats, principalement en zone forestière 
(forêts de Moyeuvre et Briey, forêt de Haye). 
                                                          
26
 Selon les bilans matières établis dans Leroy M. 1997, p. 179-182 
27
 A partir du XIIe s. 
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Figure 7 : Localisation des sites à vocation métallurgiques datés du Moyen Age classique et du bas Moyen Age en 
Lorraine centrale et septentrionale (Leroy M., Cabboi dir. 2013) 
 
La source d’informations complémentaire que constituent les textes permet de définir, 
quoique très partiellement, le cadre juridique de la production, donnant une nouvelle dimension à 
notre perception des activités sidérurgiques en Lorraine centrale et septentrionale au cours de cette 
période28. Nous détaillerons les informations dont nous disposons concernant cette zone 
géographique : 
Le Plateau de Haye : 
 le ban de Chaligny. Les comtes de Vaudémont ont, entre 1161 et 1221, concédé des 
droits d’exploitation de minerai sur le territoire de la seigneurie de Chaligny 
(Girardot, p. 4-7) par le biais de sept donations faites au bénéfice de l’exploitation 
monastique. Le territoire de la seigneurie couvrait certainement la bordure 
méridionale du massif de Haye, sur l’interfluve entre Moselle et Meurthe29. Ces 
concessions sont faites au bénéfice de plusieurs abbayes de Lorraine méridionale, 
dont l’abbaye de Clairlieu, implantée sur la commune actuelle de Villers-Lès-Nancy. 
Ces établissements monastiques sont parfois situés à plusieurs dizaines de 
                                                          
28
 Nous sommes confrontés, pour les périodes antérieures, à l’indigence des sources écrites. Bien qu’il soit raisonnable de 
penser que certains établissements sidérurgiques altomédiévaux, tels que le complexe de production de Ludres – Village, 
aient fonctionné sous une autorité juridique, les informations documentaires restent très rares. Tout au plus dispose-t-on 
de quelques informations évoquant l’assujettissement de tenures* aux autorités temporelles ou ecclésiastiques (Gille 1968, 
pp 96-99) 
29
 Espace occupé actuellement par les communes de Neuves-Maisons, Maron, Messein, Chaligny et Chavigny.  
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kilomètres de la seigneurie30. Il est intéressant de noter que les concessions 
autorisent l’exportation libre du minerai hors de la seigneurie de Chaligny. Ceci 
suggère que les bénéficiaires aient pu transporter le minerai pour le réduire au sein 
d’établissements éloignés du lieu d’extraction.  
Les mentions d’exploitations postérieures au XIIIe s. dans le secteur de Chaligny 
montrent que les activités liées à la production du fer perdurent localement au 
moins au cours des XIVe et XVe s. Un atelier sidérurgique daté des XIIIe - XIVe s., 
ayant fait l’objet d’une fouille récemment31 à Maron au lieu-dit Fonds de Monvaux, 
constituerait l’un des vestiges de ces activités du bas Moyen Age.  
 le ban de Champigneulles. Il est fait mention, pour ce secteur situé dans la partie 
septentrionale du plateau de Haye, de « forges32 » fonctionnant entre le XIIIe et le 
XIVe s. (Leroy M. et al., à paraître).  
Par ailleurs, un bail daté de 1391 (Girardot 1976 ; Horikoshi 2008, p.96) prescrit 
l’équipement d’une forge hydraulique à Champigneulles. Il s’agit de la deuxième 
attestation de l’emploi de la force hydraulique pour le fonctionnement d’un 
établissement sidérurgique en Lorraine. Une opération archéologique réalisée 
récemment pourrait avoir mis au jour les vestiges de cette exploitation33. 
 
Le Pays-Haut : 
 les forges comtales des forêts de Moyeuvre et Briey. Plusieurs sources 
documentaires mentionnent par ailleurs l’émergence de forges dans la partie 
méridionale du Pays-Haut (Girardot 1970, p. 7-8). Ces établissements semblent être 
sous le contrôle de souverains locaux. C’est notamment à travers des litiges entre les 
comtes de Bar et de Luxembourg, et plus particulièrement la concession en 1260 de 
l’exploitation minière du ban de Hayange au premier, que l’on obtient le témoignage 
de l’existence des forges (Horikoshi 2008, p. 82). La rentabilité de ces dernières porte 
l’attention sur la châtellenie de Briey, en particulier celle des bourgeois financiers 
messins. Une engagère* est concédée à ces derniers dès 1285, et concerne une 
partie des établissements de la châtellenie. L’administration des activités 
sidérurgiques de ce secteur dépendra dès lors, et de façon non négligeable, des 
créances souscrites par le comté de Bar auprès de créanciers messins, notamment 
dans le premier quart du XIVe s. Le XVe s. est quant à lui marqué par le 
développement d’une activité sidérurgique sous administration monastique34. On 
perçoit, par le biais des textes afférant aux concessions d’exploitation, tout l’attrait 
                                                          
30
 Citons les prieurés bénédictins de Flavigny et Bainville-aux-Miroirs, les abbayes cisterciennes de Beaupré et Morimond et 
les Prémontrés de Mureau et Flabémont (Horikoshi 2008, p. 69-70).  
31
 Réalisée au cours des étés 2010 et 2011 par Marc Leroy et Paul Merluzzo (LAM-IRAMAT). 
32
 Précisons que ce terme doit être compris, dans ce contexte, comme désignant un établissement sidérurgique sans plus 
de précision. Il ne s’agit pas forcément d’ateliers pratiquant les étapes de post-réduction, selon l’acception moderne du 
terme. 
33
 Cette opération a été menée par l’INRAP en septembre-octobre 2013. Il faudra attendre les résultats de l’étude post-
fouille (interprétation de la fonction et de l’organisation des structures, ainsi qu’étude paléométallurgique des déchets) 
pour déterminer s’il s’agit bien là de la forge mentionnée par les textes. 
34
 Les chanoines réguliers de Saint-Pierremont s’installent à Moyeuvre en 1462 ; les bénédictins de Sainte-Glossinde à 
Auboué ; les cisterciens de Villers-Bettnach en Fontoy (Leroy et al., à paraître) 
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exercé par ce secteur sur les exploitants potentiels, qu’ils soient seigneurs, bourgeois 
ou religieux.  
On apprend également qu’une forge hydraulique est établie à Moyeuvre, à la suite 
d’un contrat passé entre Edouard Ier, comte de Bar, et Thouvignon, bourgeois de 
Pont-à-Mousson. Ce dernier se voit concéder un droit d’exploitation en échange 
d’une redevance perçue sur la fourniture en bois. La forge est mise en service le 21 
avril 1324 (Horikoshi 2008, p. 86). Il s’agit, à notre connaissance, de la mention la 
plus ancienne de forge hydraulique en Lorraine.  
Les « forges forestières » du comte de Bar ont probablement été repérées par le 
biais des prospections archéologiques effectuées à la confluence des vallons du 
Conroy et du Chevillon35. Les vestiges d’autres établissements datés du bas Moyen 
Age ont été révélés par des observations archéologiques sous le centre ancien de 
Moyeuvre-Grande et dans le bois d’Avril. 
 Forges ducales et monastiques dans le nord du Pays-Haut. Il est fait mention (texte 
de 1270), à Buré et Fresnoy-la-Montagne, d’une exploitation minière effectuée pour 
le compte du duc de Lorraine. D’autres secteurs ont fait l’objet de prospections 
archéologiques, dans les environs de Longuyon et de Longwy. Dans le premier cas, 
une exploitation datée des XIVe - XVe s., et non mentionnée par les textes, est mise 
en évidence. Dans le second, il s’agit d’activités plus précoces36. Toujours dans le 
secteur de Longwy, des informations recueillies par A. Girardot (Girardot 1970, p. 14) 
mettent en évidence l’exploitation de minerai par les cisterciens de l’abbaye d’Orval 
au cours de la seconde moitié du XVe s. Cette activité est certainement destinée à 
alimenter l’atelier qu’ils possèdent à Buré.  
 
1.2.3. Remise en perspective de la recherche paléosidérurgique en 
Lorraine 
 
Les recherches archéologiques et archéométriques réalisées ces vingt dernières années sur la 
Lorraine centrale et septentrionale ont considérablement modifié notre perception des activités 
sidérurgiques anciennes au sein de cet espace géographique. L’apport le plus marquant de ces 
travaux est la démonstration de l’emploi, dès la période romaine, du minerai oolithique aalénien 
jusqu’alors considéré comme inexploitable avant la fin du XIXe s. Les programmes de prospection 
systématique menés sur le Plateau de Haye et le Pays-Haut ont permis la découverte de plus de deux 
cents sites liés aux activités sidérurgiques. Les dizaines de datations réalisées dans le cadre de ces 
programmes, ainsi que les fouilles de plusieurs sites, permettent de dresser un premier panorama 
diachronique des activités sidérurgiques anciennes, à la fois en termes d’importance et 
d’organisation de la production. D’autres aspects de cette thématique doivent être par ailleurs 
considérés.  
                                                          
35
 Site du Moulin Pérotin daté des XIe - XIIe s. et du Trou des Fées daté des XIIIe - XIVe s. par radiocarbone.  
36
 Des datations effectuées sur des contextes proches de Fontaine-saint-Georges, mettent en évidence une exploitation du 
minerai oolithique aalénien aux XIe – XIIe s. et XIIIe - XIVe s. 
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1.2.3.1. Le potentiel d’autres centres de production au sein de 
l’espace lorrain  
Les travaux systématiques de prospection archéologique ont très majoritairement concerné 
la Lorraine centrale, et plus particulièrement le plateau de Haye (Leroy M. 1997 ; Leroy M. et al. 
2007 ; Leroy M. 2009) et le Pays-Haut (Hamon et al. 1990 ; Leroy M. 1997). Les sources écrites 
évoquent par ailleurs le développement, a minima dès la période médiévale, d’activités 
sidérurgiques dans d’autres secteurs de l’espace lorrain. Les sources traitant de ces centres de 
production ont fait l’objet de plusieurs synthèses (Girardot 1970 ; Leroy M. 1997, p. 221-231 ; 
Horikoshi 2008). Les indices documentaires nous amènent à considérer plus attentivement ces 
centres de production potentiels (Cf. Figure 8). Nous offrirons ici une brève description des secteurs 
au sein desquels les activités sidérurgiques sont documentées par le biais des sources historiques : 
Le nord du département de la Meuse : 
Peu d’informations sont disponibles sur les établissements sidérurgiques de ce secteur. La 
seule mention tangible, pour le Moyen Age classique, concerne un site propre à l’exploitation 
sidérurgique sur le domaine de l’abbaye cistercienne de Châtillon (Horikoshi 2008, p. 318). Ce site 
pourrait se trouver sur le territoire de l’actuelle commune de Villers-lès-Mangiennes. Une « forge » y 
est également mentionnée au XIVe s. 
Le Barrois : 
Les activités métallurgiques médiévales sont attestées, dans ce secteur, par des concessions 
d’exploitation faites par des seigneurs locaux à des abbayes37 au cours de la seconde moitié du XIIe s. 
Ces concessions concernent la forêt de Ronchères, entre Morley et Montiers (Girardot 1970, p. 13). 
D’autres établissements se développent dans les vallées de l’Ornain et de la Saulx à la fin du Moyen 
Age.  
Ce secteur est par ailleurs documenté par le biais de l’archéologie. Les opérations de fouille 
réalisées à Saint-Dizier, déjà évoquées supra, ont en effet mis au jour plusieurs ateliers sidérurgiques 
médiévaux insérés au sein d’un habitat. La totalité de la chaîne opératoire est attestée sur ce site, 
daté des XIe - XIIe s. 
Le massif Vosgien : 
Les activités sidérurgiques sont évoquées de manière indirecte dans le secteur des Vosges, 
essentiellement par les traces de conflits entre pouvoirs laïcs et ecclésiastiques (Horikoshi 2008, p. 
78-79). Une mention, datée de 1250, concerne les forgerons appartenant à l’abbaye bénédictine de 
Remiremont, auxquels le duc de Lorraine Matthieu Ier octroie privilèges et immunité. Un conflit de 
nature différente38 oppose, à la même époque, Henri IV de Salm et les moines bénédictins de 
Senones. Ce conflit se soldera par l’association des deux parties, qui partageront le bénéfice des 
forges de Grandfontaine. Ces sources ne livrent pour ainsi dire aucun détail sur la nature des activités 
sidérurgiques.  
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 Abbayes cisterciennes de Vaux et d’Ecurey, Prémontrés de Jandeures. 
38
 Il s’agit ici de la tentative d’établissement, par le comte de Salm, d’activités sidérurgiques suite à la découverte de 
gisements ferrifères à Framont, alors intégré au temporel de l’abbaye.  
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Figure 8 : Localisation des zones de production sidérurgiques en Lorraine. En orange : les centres documentés par les 
sources archéologiques et historiques ; en gris : les centres documentés par les sources historiques 
 
Les sources documentaires médiévales évoquent ainsi des pôles d’activité situés dans des 
secteurs ne bénéficiant pas d’une documentation archéologique aussi riche que la Lorraine centrale 
et septentrionale. Les textes suggèrent que ces zones ont connu par ailleurs un dynamisme certain. 
Ces espaces constituent ainsi des secteurs d’intérêt potentiels qu’il faudrait étudier afin d’enrichir 
nos connaissances sur les activités sidérurgiques anciennes en Lorraine. Nous avons par conséquent 
pris le parti de réaliser des campagnes de prospection ciblées sur des zones présentant un fort 
potentiel archéologique. Rappelons que les analyses chimiques effectuées sur le mobilier collecté à 
l’occasion des prospections dans le Pays-Haut et le Plateau de Haye ont permis de distinguer les 
ateliers employant la Minette lorraine de ceux exploitant le Fer fort. La mise en œuvre d’une 
démarche similaire sur les secteurs bénéficiant d’une documentation archéologique moins 
importante permettrait de mettre en évidence des signatures chimiques distinctes de celles qui 
caractérisent la Lorraine centrale et septentrionale. Les opérations effectuées seront décrites en 
détail dans le chapitre 2 de ce manuscrit. 
 
1.2.3.2. La question de la circulation du métal produit 
Les informations à notre disposition permettent d’évaluer l’importance relative des volumes 
de fer produits en Lorraine centrale, des âges du Fer à la fin du Moyen Age. La question de la 
destination de cette production est par ailleurs abordée par le biais des documentations 
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archéologiques et historiques (Leroy M., p. 228 ; Leroy M. 2005 ; Horikoshi 2008, p. 482-489). La 
réalisation d’études archéométriques, basées sur le principe de la filiation chimique entre systèmes 
de réduction et produits sidérurgiques, pourrait aider à l’appréhension des modalités de circulation 
du fer en fonction du contexte socio-économique. Les changements d’échelle de production 
perceptibles au travers des périodes historiques en Lorraine constituent un cadre propice pour 
aborder cette question. 
Face aux districts sidérurgiques majeurs de l’Antiquité romaine, les petits secteurs de 
production de Lorraine offrent l’image d’une activité de production primaire réduite. Ce n’est pas le 
cas de la métallurgie de transformation. Les fouilles réalisées tant en contexte urbain39, que sur des 
agglomérations secondaires40 ou des habitats de hauteur41 révèlent l’ampleur des activités liées au 
travail du fer au cours de l’Antiquité en Lorraine. La matière première approvisionnant ces ateliers 
provient sans doute d’un centre sidérurgique majeur, tel que la Montagne Noire (Aude) (Domergue 
et al. 1993 ; Decombeix et al. 1998 et 2000), ou d’ampleur moyenne, tel que le Morvan-Auxois 
(Mangin et al. 1992) ou le complexe sidérurgique de la cité des Bituriges (Dieudonné-Glad 1992). Les 
campagnes de prospection systématique menées en Lorraine centrale et septentrionale ont toutefois 
révélé une activité de production primaire, de faible ampleur, à l’époque gallo-romaine. Ces unités 
de production ont pu alimenter, pour partie du moins, un réseau d’échange local. Un ensemble de 
mobilier métallique collecté au sein d’un contexte antique de consommation du métal sur le Plateau 
de Haye a permis d’aborder cette question dans le cadre du présent travail.  
Selon les calculs de rendements effectués par M. Leroy (2005), plusieurs milliers, voire 
dizaines de milliers d’objets auraient pu être forgés à partir du métal produit par des ateliers 
altomédiévaux tels que Ludres – Chaudeau ou Messein – Les Noires Terres. Il est légitime de 
s’interroger sur la destination de telles quantités, même s’il est nécessaire de les pondérer par la 
durée de fonctionnement des ateliers. Il est également intéressant d’évaluer la part de la production 
destinée à couvrir des besoins locaux, et l’ampleur des réseaux d’échange à cette époque. Afin 
d’aborder ces problématiques, nous avons choisi d’étudier un contexte de consommation de métal 
situé en Lorraine centrale, et potentiellement approvisionné par des sources de métal locales.  
La documentation, tant archéologique qu’historique, disponible pour le Moyen Age classique 
et le bas Moyen Age, met en évidence une croissance des activités sidérurgiques dans plusieurs 
secteurs de l’espace lorrain. Certaines sources, notamment l’engagère souscrite entre le comte de 
Bar et les bourgeois messins et portant sur la production des forges forestières de la forêt de 
Moyeuvre, livrent par ailleurs des indices relatifs à la destination du métal produit. Les créanciers 
devaient jouir, dans le cadre de cette mise en gage, d’une partie des revenus des établissements 
sidérurgiques. Une partie du fer issue de ce centre de production a pu par ailleurs alimenter la ville 
de Metz au Moyen Age. Cette question sera abordée par l’étude du métal disposé sur un édifice 
public de la ville. 
 
                                                          
39
 Tels que les quartiers artisanaux du Pontiffroy et de l’Arsenal Ney, à Metz – Divodurum (Bienfait 2002). 
40
 Comme celle de Bliesbruck – Steinfelder (Petit, Mangin 1994 ; Bienfait 2002 ; Petit 2005). La fouille des quartiers 
artisanaux de l’agglomération a permis la mise au jour de plusieurs centaines de kilogrammes de déchets liés aux activités 
de post-réduction.  
41
 Citons en exemple le cas du Camp de la Bure à Saint-Dié (Vosges). Dans ce contexte également, plusieurs centaines de 
kilogrammes de déchets liés aux activités de travail du fer ont été mises au jour (Tronquart 1987 ; Leroy M. 1996). 
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Les éléments présentés dans les parties 1.1. et 1.2. ont contribué à établir le cadre du travail 
présenté dans ce mémoire, en précisant les questions susceptibles d’enrichir notre perception de la 
place occupée par les activités sidérurgiques en Lorraine aux époques anciennes. Nous avons par 
ailleurs mis en évidence les spécificités du sujet, ayant trait pour partie à la nature des ressources 
minérales, et pour partie à l’histoire socio-économique de cet espace. Pour répondre à ces questions, 
nous avons pris le parti d’adopter une méthodologie mêlant approches archéométallurgiques et 
archéométriques. Nous développerons, au fil des parties suivantes, divers aspects théoriques et 
pratiques qu’il est nécessaire de considérer dans la réalisation d’une telle démarche.  
 
 
 
 
1.3. La chaîne opératoire en réduction directe : description des 
systèmes opératoires et introduction à la notion d’héritage 
chimique 
 
Nous nous attacherons, au cours de cette partie, à décrire l’ensemble des étapes de la chaîne 
opératoire de production du fer basée sur la réduction directe du minerai. Par le terme chaîne 
opératoire, nous désignons dans ce cas une succession d’opérations dévolues en premier lieu à la 
réduction de composés ferrugineux en métal, puis à la mise en forme de ce dernier afin d’obtenir le 
produit final. La restitution de la chaîne opératoire constitue l’un des axes de réflexion majeurs de la 
recherche paléosidérurgique. De nombreuses références traitent d’ailleurs de cette question42. La 
réalisation des opérations qui constituent cette chaîne opératoire implique la mise en œuvre de 
gestes techniques et partis pris de l’artisan, dépendants du contexte technique. Nous verrons que ces 
derniers influencent la structure et la composition chimique des constituants du produit 
sidérurgiques. Nous décrirons ainsi successivement chacune de ces étapes en précisant les processus 
chimiques et mécaniques mis en jeu.  
 
1.3.1. Extraction et préparation du minerai 
 
On désignera le minerai de fer comme une roche contenant des composés ferrugineux dont 
la nature et les quantités sont jugées propices à une exploitation dans des contextes technique et 
économique donnés. Ainsi, un minerai considéré comme impropre à une exploitation à une époque 
donnée peut avoir été exploité au cours d’une autre. Les gisements de ressources ferrifères sont, 
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 Citons notamment Anderson et al. 2003 ; Bauvais 2007 ; Bauvais, Fluzin 2009 ; Cleere 1972 ; Dunikowski et al. 1996 ; 
Eschenlohr et al. 2007 ; Fluzin 1983, 2002 ; Fluzin et al. 2001 ; Leblanc 2002 ; Leroy et al. 2000b ; Mangin 2004 ; Orengo 
2003 ; Pleiner 1982, 2000, 2006. 
Chapitre 1   
56 
 
tout du moins au sein de l’extension de l’actuel territoire français, relativement répandus et d’accès 
aisé. En effet, ils sont généralement superficiels et peuvent être extrait en mettant en œuvre des 
techniques relativement simples. La nature des gisements est diverse (Cf. Figure 9). Parmi les plus 
importants, citons les minerais sédimentaires marins, formés par la précipitation de composés 
ferrugineux en mer, généralement peu profonde. C’est le cas, comme nous le verrons plus loin, d’une 
grande partie des minerais de fer présents dans l’est du bassin parisien. On rencontre également des 
minerais issus de mécanismes d’altération. Parmi ces minéralisations, généralement superficielles, 
citons les minerais de type sidérolithique. Formés au cours de l’ère tertiaire, par le démantèlement 
de cuirasses latéritiques, ils constituent souvent le comblement de cavités d’origine karstique. Les 
chapeaux de fer sont également formés par des phénomènes d’altération superficielle43. Nous 
retiendrons enfin les gisements filoniens, formés par des mécanismes hydrothermaux (Serneels, dans 
Mangin 2004, p. 29-33). 
 
Figure 9 : Schéma présentant les principaux contextes métallogéniques des minerais de fer (Serneels, dans Mangin dir. 
2004) : 1) minerais magmatiques ; 2) minerais métasomatiques de contact ; 3) gisements hydrothermaux (filons) ; 4) 
minerais volcano-sédimentaires exhalatifs ; 5) minerais sédimentaires marins ; 7) minerais issus de mécanismes 
d’altération superficielle  
 
Les minerais de fer présentent, à l’instar des autres roches, des caractéristiques 
pétrographiques et chimiques reflétant leur histoire géologique. Ces caractéristiques résultent à la 
fois des conditions métallogéniques ayant contribué à la formation de la roche primaire et des 
processus d’altération de cette dernière. Ainsi, un minerai formé par des processus hydrothermaux 
présente une composition chimique différente d’un minerai formé à l’occasion de dépôts 
sédimentaires.  
Les techniques mises en œuvre pour l’extraction du minerai dépendent de la nature du 
gisement. Les plus simples consistent à prélever simplement par ramassage les composés 
ferrugineux en surface ou dans le lit de cours d’eau. Ces méthodes d’acquisition ne laissent pas de 
traces visibles d’exploitation. Les minerais affleurant peuvent être exploités par le vidage des cavités 
karstiques, ou en réalisant des excavations de surfaces appelées minières, de forme circulaire ou 
linéaire. Ces formes d’extraction peuvent encore parfois être visibles actuellement. Les minerais 
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 Les sulfures de fer composant à l’origine ces formations sont altérés par les eaux de surface, formant ainsi des oxydes et 
oxyhydroxydes de fer. 
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sédimentaires peuvent nécessiter le creusement de galeries si le gisement n’est pas affleurant. Les 
principaux types de minéraux ferrugineux sont présentés dans le tableau suivant (Tableau 1) : 
 
Tableau 1 : Principaux types de minéraux ferrugineux (Serneels, dans Mangin 2004) 
 
Les roches extraites subissent généralement une succession d’opérations destinées à 
améliorer la qualité de l’opération de réduction. La nature de ces opérations dépend de la nature du 
minerai. Pour la plupart des minerais de fer, des processus mécaniques et thermiques rudimentaires 
sont généralement suffisants. Ces derniers consistent en la fragmentation des matériaux extraits, qui 
peut être réalisée avec des masses métalliques ou même des blocs de pierre. L’objectif est de réduire 
les blocs extraits à un module grossièrement centimétrique, ainsi que de séparer les fragments de 
minerai les plus riches des parties plus pauvres (gangue). Le minerai peut également subir une 
opération de lavage. Si le minerai présente une gangue meuble (du type argiles), le lavage permettra 
de concentrer le minerai en débarrassant les concrétions ferrugineuses de cette dernière. Les 
traitements de nature thermique consistent à placer le minerai dans des foyers en aire ouverte. La 
chauffe des blocs, en atmosphère oxydante et à une température de quelques centaines de degrés, 
permet l’élimination de certains composés, notamment l’eau de constitution et la dégradation d’une 
partie des carbonates en dioxyde de carbone (Serneels 1993, p. 44 ; Chauvel, Vivet 2001).  
A l’issue du procédé minéralurgique, le matériau extrait se trouve enrichi de façon plus ou 
moins importante en composés ferrugineux. De plus, la microfracturation de la roche provoquée par 
l’évacuation de l’eau et du CO2 lors de la chauffe en aire ouverte améliore l’efficacité de la réduction 
du minerai, puisqu’elle permet une meilleure circulation des gaz réducteurs au sein du matériau. 
Cette succession d’opérations peut influer par ailleurs sur la composition chimique du minerai. En 
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cherchant à enrichir ce dernier, on provoque une diminution des teneurs des autres éléments 
composant le minerai, notamment la gangue. Ainsi, des fragments de minerai ayant subi des 
opérations minéralurgiques présenteraient une composition chimique différant de celle de la roche 
extraite.  
 
1.3.2. Réduction du minerai de fer 
 
1.3.2.1. Principe de l’opération 
Afin de transformer le minerai de fer en métal, il est indispensable de réduire le premier, 
c’est-à-dire transformer les oxydes le composant en éléments métalliques. Avant la fin du Moyen 
Age, cette opération est réalisée par le procédé dit direct. La température de fusion du fer pur étant 
très élevée (1536°C sous 1 atm), la réaction est réalisée en phase solide, la température au sein du 
bas fourneau se situant environ entre 1100 et 1400 °C. Ce n’est qu’avec l’introduction du procédé dit 
indirect que le métal (en l’occurrence un alliage ferreux fortement carburé) subira une fusion. Nous 
décrirons plus précisément dans ces lignes la réduction du fer par le procédé direct. 
Cette opération est réalisée dans une structure de combustion, foyer ou fourneau, pouvant 
présenter des morphologies très diverses. Certains éléments sont cependant récurrents ; cette 
structure sera ainsi toujours pourvue d’une ouverture supérieure permettant l’introduction de la 
charge (minerai, charbon,…) et d’une ou plusieurs ouvertures pratiquées généralement en sa partie 
inférieure, permettant d’insuffler de l’air, soit par une convection naturelle, soit par des dispositifs 
mécaniques (soufflets) (Cf. Figure 10). Différents aménagements peuvent être pratiqués selon les 
contextes (fosses de travail, dispositif d’évacuation de la scorie,…). 
 
Figure 10 : Représentation schématique d’un bas fourneau à ventilation forcée (P. Merluzzo in Mangin 2004) 
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Quels que soient les partis pris dans la construction de la structure de réduction, sa fonction 
est dans tous les cas de permettre la meilleure interaction possible entre le minerai et l’agent 
réducteur. Ainsi qu’évoqué supra, le fer se présente majoritairement, à l’issue du processus 
minéralurgique, sous forme oxydée. Il faut ainsi rompre les liaisons entre les atomes d’oxygène et le 
fer par l’action d’un agent possédant un potentiel réducteur plus important que ce dernier. Cette 
action est assurée, en contexte de réduction directe du métal, par la combustion de charbon de bois. 
Cette dernière fournit au système à la fois l’agent réducteur, le monoxyde de carbone, et la 
température nécessaire à la réaction. Dans un premier temps, le minerai subira une déshydratation44 
et éventuellement une décarbonatation (Leroy, Merluzzo dans Mangin 2004, p. 54). L’obtention du 
métal passe par la réduction successive de plusieurs types d’oxydes, exprimée par les équations 
suivantes : 
 
                           (Équation 1) 
                         (Équation 2) 
                    (Équation 3) 
Les réactions de réduction sont d’autant plus importantes que la surface de contact entre le 
gaz réducteur et les oxydes de fer est importante. Les particules de fer métallique créées entrent en 
coalescence, menant finalement à une masse de fer brut plus ou moins dense, et de forme 
irrégulière, qualifiée de loupe ou d’éponge de fer, qui sera extraite de la structure de combustion à 
l’issue de l’opération de réduction. Cette masse métallique est constituée d’un alliage fer-carbone, 
hétérogène du point de vue de la concentration en carbone. Ainsi, le métal produit constitue un 
ensemble mixte de structures plus ou moins carburées. Cette masse métallique incorpore, en 
quantités variables, de la scorie de réduction* et des fragments de charbon de bois.  
 
1.3.2.2. Les déchets associés à la réduction du minerai 
 La scorie de réduction. Parmi les composés du minerai, seule une partie sera réduite 
au cours de l’opération. La majorité de ces derniers ne seront pas du tout réduits 
dans les conditions de fonctionnement d’un bas fourneau. La combinaison de ceux-ci 
avec une partie des oxydes de fer45 forme un mélange dont le point de fusion est 
situé autour de 1200 °C, dénommé scorie. La majeure partie de la scorie s’écoule au 
fond de la cuve de la structure de réduction en fonction de sa fluidité. Ce matériau, 
principal déchet de l’opération, constitue un fossile des conditions de 
fonctionnement de cette dernière. 
 Les fragments de minerai. Selon la conduite de l’opération, les blocs de minerai 
introduits dans la structure de combustion adopteront un état plus ou moins réduit. 
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 Plus ou moins importante en fonction des quantités d’eau de constitution résiduelles à l’issue du processus 
minéralurgique.  
45
 La réduction des oxydes de fer n’est jamais totale. Une partie des oxydes, dont la proportion dépend du rendement de la 
réduction, ne seront pas réduits. 
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Certains de ces blocs ne sont pas agglomérés à la masse métallique principale au 
cours de l’opération. Il n’est ainsi pas rare de trouver, en contexte de réduction, de 
tels fragments, qui conservent en partie la forme du bloc de minerai. 
 Les fragments métalliques informes. Ces fragments de métal, plus ou moins mêlés à 
de la scorie, sont formés au cours de la réduction et n’ont pas été agglomérés à la 
masse métallique principale 
 
1.3.2.3. La scorie et les facteurs influant sur sa composition 
chimique 
Des études pétrographiques et chimiques permettent d’obtenir des informations permettant 
de restituer en partie les conditions de l’opération de réduction, ainsi que la nature du minerai 
réduit. De nombreuses études ont ainsi été réalisées en vue de décrire ces caractéristiques, et 
d’établir une classification (Benoît, Guillot 1989 ; Serneels 1993 ; Jarrier 1995 ; Mahé-Le Carlier, 
Ploquin 1999 ; Fluzin et al. 2000). Nous ne rendrons pas ici compte de manière détaillée de ces 
travaux, mais présenterons les principales catégories de scories, en nous appuyant sur la typologie 
établie par A. Ploquin et C. Le Carlier (Ploquin et al. 1996 ; Mahé-Le Carlier 1997 ; Mahé-Le Carlier et 
al. 1998) (Cf. Tableau 2). 
 
Tableau 2 : Typologie chimico-minéralogique des scories issues de la réduction du minerai de fer (Leroy 2010 S., d’après 
Ploquin et al. 1996 ; Mahé-Le Carlier 1997 ; Mahé-Le Carlier et al. 1998) 
 
Certains travaux ont démontré que la scorie n’est pas constituée uniquement des 
composants non réduits du minerai. D’autres matériaux pouvant entrer dans sa composition sont ici 
énumérés : 
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 Les parois de la structure de combustion. Au cours de l’opération de réduction, une 
fraction des parois constituant la structure s’altère sous l’effet de la chaleur. Des 
parties de ce matériau entrent alors en fusion et sont associées au liquide silicaté 
formé par la fusion d’une partie du minerai. Ce phénomène a été observé et étudié 
en diverses occasions. Des travaux menées sur des bases archéologique et 
ethnologique, dans un secteur de production sidérurgique associé à la culture 
matérielle Urewe (Afrique de l’Est), montrent l’influence des parois de structures de 
réduction sur la composition chimique de la scorie, mais sans proposer d’évaluation 
quantitative (Craddock et al. 2007).Le bilan matière effectué pour le contexte de 
réduction de Boécourt suggère par exemple que 3 kg de paroi ont réagi avec une 
charge contenant 30 kg de minerai (Eschenlohr et Serneels 1991). Pour le site de Tell 
Hammeh, 5,7 kg de paroi aurait réagi avec la même quantité de minerai (Veldhuijzen 
et Rehren 2007). P. Crew (2000) a quant à lui évalué l’influence de ces fragments de 
paroi sur la composition chimique de la scorie de réduction en proposant une 
représentation graphique des compositions chimiques de l’argile des parois et de la 
scorie de réduction normalisées par la signature chimique du minerai introduit dans 
le système à l’occasion de réductions expérimentales. Ce facteur a également été 
pris en compte dans la détermination du bilan matière d’expérimentations de 
réduction par V. Serneels (2002). 
 Le charbon de bois. Le combustible ne se consume pas totalement au cours de 
l’opération. Plusieurs de ses constituants, tels que des minéraux alcalins (sodium, 
potassium), alcalino-terreux (magnésium, calcium), le phosphore et la silice forment 
un résidu incombustible, les cendres. Ces dernières sont également susceptibles 
d’être intégrées, en quantités plus ou moins importantes, dans la scorie. La masse de 
charbon employé est relativement importante, de 1,5 fois à 2 fois la masse de 
minerai introduit (Serneels 2002). Selon P. Crew (2000), la quantité de cendres 
produites approche 5 pourcents de la masse de charbon introduite dans le bas 
fourneau. La quantité de cendre produit est également dépendante de l’essence de 
bois employée à produire le charbon. De plus, seule une fraction variable de cette 
cendre (25 à 50% selon Serneels 2002) est incorporée à la scorie. L’influence des 
cendres sur la composition chimique de la scorie de réduction semble, selon P. Crew 
(2000), très variable. Dans certains cas, elle apparaît nulle, alors qu’elle est bien 
perceptible dans d’autres. Enfin, l’essence employée influe également sur la 
composition chimique des cendres, comme le suggère l’étude menée par J. Wattez 
(1988). De la même manière, la composition des cendres peut être influencée par la 
nature du substrat sur lequel l’arbre s’est développé.  
 Les ajouts* volontaires. L’ajout, à la charge, de matériaux destinés à améliorer 
l’opération de réduction est attesté au sein de quelques contextes archéologiques. La 
caractérisation d’un type de scorie particulier46 sur le site gallo-romain du Latté, à 
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 Décrit par les auteurs comme étant des quasi-laitiers, apparentés aux déchets de réduction du procédé indirect. 
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Oulches, a permis de démontrer l’utilisation, pour certaines opérations, d’un ajout de 
nature majoritairement calcique47 (Mahé-Le Carlier et al. 1998).  
 Le mélange de minerais. L’introduction conjointe de minerais de natures différentes 
dans un système de réduction a également été démontrée. V. Serneels (Serneels, 
2000) a mis en évidence, sur le site médiéval de Liestal-Rösernthal, deux groupes de 
scories de réduction. Le premier est caractérisé par un taux d’oxydes de calcium très 
bas, le second par un taux compris entre 10 et 20 pourcents. Il a été démontré, que 
dans ce contexte, un minerai de fer oolithique était parfois adjoint au minerai de fer 
sidérolithique, dont l’emploi semblait privilégié.  
Les facteurs pouvant contribuer à la composition chimique de la scorie sont divers. 
L’importance de cette contribution apparaît variable selon les conditions opératoires et les choix 
techniques (essence de bois utilisée pour produire le charbon, matériaux employés pour la 
confection de la paroi, ajout ou non d’un matériau destiné à améliorer l’opération de réduction,…). 
L’influence de ces facteurs sur la composition de la scorie de réduction dépend également de la 
nature du minerai (Desaulty et al. 2009). Comme le souligne V. Serneels (2002) dans le cas de l’étude 
du site altomédiéval de Boécourt (Jura Suisse), l’apport de calcium dû aux cendres de charbon est 
notable dans les scories de réduction, car le minerai sidérolithique employé en contient peu ou pas. 
Cet apport pourrait se révéler négligeable dans le contexte de réduction d’un minerai calcique. Afin 
d’évaluer l’importance des pollutions au cours de l’opération de réduction, il est pertinent de mettre 
en œuvre, quand cela s’avère possible, une démarche similaire à celle de P. Crew (2000)48, afin 
d’identifier les éléments « pollués » au sein de la scorie de réduction.  
 
1.3.3. Les opérations de post-réduction 
Ce terme désigne les traitements mécaniques et thermiques appliqués à la masse de métal 
brute de réduction. Bien qu’il soit judicieux, considérant la nature des opérations et l’organisation de 
la production du fer, de distinguer l’épuration* du métal de sa mise en forme proprement dite, une 
partie des éléments du système opératoire et des déchets générés sont communs. Nous décrirons 
ainsi dans un premier temps les spécificités de l’une et l’autre étape de la chaîne opératoire, avant de 
présenter les types de déchets et sources de pollution communes. 
 
1.3.3.1. Epuration - description de l’opération 
L’épuration constitue la première étape de la post-réduction. Nous l’avons évoqué 
auparavant, le métal brut obtenu à l’issue de l’opération de réduction constitue une masse 
hétérogène composée de parties plus ou moins carburées, contenant en quantités variables scorie 
de réduction, fragments de charbon de bois et vacuoles. Le but recherché est d’obtenir un métal 
compact, et exempt de défauts pouvant engendrer un matériau de mauvaise qualité. Il faut donc 
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 Dont la part est évaluée à environ 10% de la charge. 
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 Rappelons qu’il s’agit d’obtenir une représentation graphique confrontant les compositions chimiques des matériaux et 
de la scorie de réduction, normalisées par la signature chimique du minerai introduit dans le système à l’occasion de 
réductions expérimentales. 
  Etat des connaissances 
63 
 
extraire les fragments de charbons résiduels, expurger au maximum la scorie résiduelle et résorber 
les cavités. Une succession d’opérations est ainsi mise en œuvre dans ce but. Celle-ci a été restituée 
en particulier à partir de données expérimentales. P. Crew (1991) en donne une description précise 
et distingue trois étapes opératoires. Ces dernières consistent en une succession de chauffes dans un 
foyer ouvert49 afin de maintenir la masse brute à une certaine température entre lesquelles le métal 
subit un martelage. 
 Le dégrossissage. Cette première opération est réalisée dans le but de débarrasser la 
masse de métal d’une majeure partie de la scorie adhérente et du charbon de bois, 
et de souder les parties protubérantes du métal à la masse principale. Certaines de 
ces parties seront désolidarisées au cours de l’opération. Les phases de chauffe 
permettent également de « faire suer » la masse de métal, en faisant fondre 
partiellement la scorie.  
 Le compactage. Cette action est destinée à évacuer une partie de la scorie résiduelle 
présente sous forme d’inclusions dans le métal. Notons toutefois qu’une partie de la 
scorie n’est pas expurgée de la matrice métallique et reste emprisonnée. Le 
compactage permet également la résorption des cavités présentes dans la masse 
métallique. Cette dernière présente, à l’issue de l’opération, un aspect plus régulier, 
et une première mise en forme peut être réalisée (semi-produit massif du type demi-
produit bipyramidé).  
 La mise en forme. Cette action ne doit pas être confondue avec la mise en forme 
d’un objet à proprement parler, réalisée au cours du travail de forge. L’objectif de 
cette étape est de donner au métal une forme définie (barre, bande de métal,…) à 
partir de laquelle on pourra mettre en forme l’objet.  
Cette succession opératoire aboutit à la mise en forme d’un semi-produit, plus ou moins 
élaboré selon le stade auquel l’opération a été interrompue, lui-même déterminé par la qualité de 
métal désiré50 (compactage ou mise en forme). Précisons que cette succession opératoire est une 
façon de catégoriser des faits techniques observés pour leur majorité d’un contexte expérimental. La 
quantité et la nature des opérations à réaliser sur une masse de métal brute peuvent varier de 
manière importante selon les cas (Leroy 1997, p. 201). De plus, les trois types d’actions énumérées 
supra ne sont pas obligatoirement réalisés au sein d’une même séquence de travail. On pourra se 
contenter dans certains cas d’un simple dégrossissage de la masse, qui sera commercialisée sous une 
forme encore relativement brute. C’est ainsi au forgeron effectuant l’élaboration du produit final 
qu’incomberaient les étapes plus avancées d’épuration du métal (Thouvenin 1984, p. 371). 
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 On mentionnera également une méthode alternative consistant à réintroduire la masse de métal brute dans le bas 
fourneau afin de provoquer la fusion de la scorie résiduelle (Serneels 1993, p. 48) 
50
 Des critères d’évaluation de cette qualité ont été proposés notamment par Fluzin (Fluzin 2002) et Bauvais (Bauvais 2007, 
p. 35) 
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1.3.3.2. Les déchets spécifiques à l’épuration des masses de métal 
brutes 
L’épuration du métal  produit des déchets, plus ou moins métalliques ou scoriacés, qu’il peut 
être délicat de distinguer certaines catégories de déchets produits en contexte de réduction ou de 
forge. Nous ne décrirons ici que les déchets liés spécifiquement à l’épuration du métal. Il s’agit plus 
particulièrement de déchets métalliques.  
 Les fragments informes. Ces résidus, généralement qualifiés de gromps (Nosek 
1994), sont retrouvés en contexte de réduction et/ou d’épuration. Il s’agit de 
fragments centimétriques composés, en proportions variables, de scorie et de métal. 
Le degré de carburation de ce dernier est variable. 
 Les fragments métalliques facettés. Ces résidus présentent une ou plusieurs surfaces 
planes, résultant du martelage de la masse brute au cours du compactage. Une 
surface irrégulière, issue de la désolidarisation du fragment de la masse principale, 
est observable dans tous les cas.  
 
1.3.3.3. La mise en forme du produit fini - description de l’opération 
Lorsque l’artisan dispose d’un matériau suffisamment épuré, il fera subir au métal une 
succession d’opérations destinées à lui donner les qualités désirées en fonction du produit final à 
élaborer, induites par sa fonction. Celles-ci sont très diverses mais peuvent être regroupées en deux 
catégories principales : il s’agit d’une part de la forme à donner à l’objet, et d’autre part des qualités 
physiques qu’il doit présenter afin de répondre à son emploi (Fluzin 1983).  
Le travail de forge nécessite une structure permettant de porter le métal à température de 
travail. Les fouilles d’ateliers de forge anciens ont révélé des foyers ouverts, de formes diverses 
(circulaire, ovale, ou quadrangulaire) (Anderson et al. 2003, p. 87 ; Serneels, dans Chardron-Picault, 
Pernot 1999, p. 201-213). Le martelage suppose un support de frappe fixe sur lequel poser la pièce 
de métal travaillée. Les enclumes adoptent également une variété de formes, de tailles et peuvent 
être réalisées en différents matériaux (pierre, bois ou métal). Les enclumes peuvent être munies de 
divers aménagements selon le type d’action réalisée51. Les outils actifs (ceux que l’artisan tient en 
main) sont également variés, et sont plus ou moins spécifiques à une action. Parmi les principales 
catégories, citons ceux qui sont employés à frapper (marteau, masse,…), sectionner (tranche), ou 
maintenir (pinces) le métal (Serneels et al., dans Mangin dir. 2004).  
Afin d’acquérir les qualités requises, le métal subit une succession d’opérations mécaniques 
(par exemple martelage, pliage ou emboutissage) et thermiques (chauffe, trempe, carbonitruration 
ou cémentation). L’artisan peut également influer sur la nature du métal, en modifiant son taux de 
carburation. Mentionnons également que l’objet une fois façonné pourra, selon l’emploi auquel il est 
destiné, subir des opérations de finition. Parmi ces dernières, nous pouvons citer le polissage, la 
gravure ou le damasquinage*. Une séquence de travail en forge ne peut faire l’objet d’un schéma 
opératoire donné, tant la variété des produits (et partant leurs qualités intrinsèques) est grande. 
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 Citons la table, surface de frappe plane pour étirer le métal, ou la bigorne servant à courber tiges ou tôles. 
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1.3.3.4. Les déchets spécifiques aux opérations de forge 
A l’instar des opérations d’épuration du métal brut, les séquences de travail en forge 
génèrent différents types de déchets, qui peuvent être scoriacés, métalliques ou mixtes. Certains 
types de déchets peuvent être attribués avec certitude aux opérations de forge.  
 Chutes métalliques élaborées. Cette dénomination englobe tous les fragments 
métalliques présentant les indices d’une mise en forme poussée. Ils peuvent avoir 
une origine accidentelle, comme les écailles désolidarisées de la forme travaillée à 
cause d’un défaut structurel (paille*, fissure,…). Ils peuvent également avoir été 
chutés intentionnellement (pastilles de perçage, chute en bout, soie de 
préhension,…). Les études menées sur les déchets des contextes de forge de Châbles 
(Duvauchelle 2003) et de Villeroy – La Plaine d’Herbier (Riquier-Bouclet 2006) ont 
permis de définir les différentes catégories de déchets métalliques liés à cette 
activité. 
 Les battitures plates. Ces résidus de module millimétrique sont de forme plate. Ils 
sont principalement constitués de magnétite, et d’une proportion plus ou moins 
importante de silicates, généralement de type fayalite*. Ces déchets particuliers se 
forment au cours du martelage des masses de métal. Ils ont été décrits en détail par 
J.-C. Leblanc (Leblanc 2002 ; Leblanc, Dabosi 2004). Selon J.-C. Leblanc (2002, p. 123), 
certains types de battitures* sont associés exclusivement à des opérations réalisées 
dans un contexte de forge. Il s’agit de battitures de forme lamellaire, soit fines en 
feuillet, soit épaisses et compactes. 
 
1.3.3.5. Les déchets liés aux opérations de post-réduction 
L’épuration du métal et le travail en forge génèrent en partie des déchets pouvant être 
confondus. Pour certaines catégories de déchets, les examens aux échelles macro- et microscopique 
ne permettent pas de distinguer ces deux phases de la chaîne opératoire (Fluzin 1994 ; Fluzin et al. 
2000). 
Les activités de post-réduction génèrent un produit spécifique, le culot de forge, ou scorie en 
calotte52. Ce dernier est constitué de divers éléments constituant le système opératoire : fragments 
de parois du foyer altérés, ajouts (décapants, antioxydants,…), cendres et fragments de charbon de 
bois. De plus une certaine quantité de métal est perdue au cours du processus, soit sous la forme 
d’oxydes, soit sous la forme de fragments métalliques. Les culots adoptent diverses morphologies. 
Plusieurs travaux ont permis de définir les critères d’identification les plus pertinents et de constituer 
des typologies (Dunikowski et al. 1996 ; Serneels, Perret 2003 ; Anderson et al. 2003, p. 161-165 ; 
Eschenlohr et al. 2007, p. 30-54 ; Le Carlier et al. 2007). Les scories en calotte se forment par des 
apports, dans le foyer, de matériaux divers en quantités plus ou moins importantes. La nature et les 
proportions dans lesquelles ces apports sont présents influent sur le type de scorie générée. Trois 
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 Cette appellation est due à une morphologie particulière, plano-convexe, que présentent la plupart des déchets scoriacés 
produits par les opérations de post-réduction.  
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faciès minéralogiques majeurs ont été définis afin de décrire les scories en calotte (Dunikowski et al. 
1996 ; Serneels, Perret 2003 ; Eschenlohr et al. 2007, p. 55-57). Ces derniers sont brièvement décrits : 
 Les culots de scorie ferreuse rouillée (SFR). Ces scories en calotte se caractérisent 
par le développement de rouille sur leurs surfaces. De densité importante, ces 
calottes sont composées majoritairement de scorie de couleur gris sombre. Les 
surfaces présentent un aspect rugueux et déchiqueté. Les examens 
métallographiques ont révélé que ces calottes étaient composées majoritairement 
de fayalite contenant une proportion importante d’oxydes de fer sous forme de 
globules et de dendrites de wüstite. Du fer métallique peut également être présent 
dans la matrice scoriacée. 
 Les culots de scorie argilo-sableuse (SAS). Ces scories sont formées par la fusion 
partielle de matériaux argilo-sableux. Leur aspect extérieur se caractérise par une 
coloration pouvant fortement varier. Généralement de couleur claire (beige ou 
jaunâtre), elle peut également présenter des couleurs vives. La densité du matériau 
est faible. Les cassures révèlent une porosité importante ; certaines cassures 
présentent même l’aspect d’une mousse. Les formes de ces scories sont également 
variables. La forme des culots de cette nature n’est généralement pas plano-convexe. 
Il s’agit plutôt de fragments irréguliers.  
 Les culots de scorie grise dense (SGD). Ce terme désigne les scories en calotte dont 
le faciès dominant est fayalitique*. La scorie présente une densité apparente 
importante. Contrairement aux autres catégories décrites supra, le matériau apparaît 
également plus homogène, marqué par une porosité faible. La couleur varie du vert 
jaunâtre au gris métallique. L’examen à l’échelle microscopique révèle également 
une proportion variable d’oxydes de fer sous la forme de dendrites ou globules de 
wüstite. La forme des calottes constituées majoritairement de SGD est généralement 
régulière et de forme plano-convexe.  
Les scories en calotte ne sont pas systématiquement composées d’un seul faciès 
pétrographique. Des culots mixtes sont régulièrement observés, constitués de deux ou trois de ces 
faciès en proportions variables. Une classification basée sur ce critère et constituée de neuf 
catégories a été employée lors de l’étude d’ateliers de forge liés à une carrière de meules, à Châbles 
– Les Saux (Anderson et al. 2003, p. 158-163, Serneels, Perret 2003). Les calottes peuvent par ailleurs 
présenter une stratification de matériaux de faciès différents. 
Il peut paraître délicat de distinguer précisément les scories en calotte générées lors des 
premières étapes de post-réduction (épuration) de celles produites lors des étapes plus avancées. 
Quelques indices peuvent toutefois aider à cette identification. Les culots d’épuration sont constitués 
par l’accumulation, au fond du foyer, de la scorie de réduction évacuée de la masse de métal, 
contenant des oxydes de fer issus de l’oxydation superficielle de la masse de métal brute en 
quantités variables. Ils sont majoritairement composés de SGD, et peuvent contenir des parcelles 
métalliques aux contours plus ou moins altérés (Jarrier 1995 ; Mangin et al. 2000 ; Bauvais 2007 p. 
270 ; Bauvais, Fluzin 2009). C’est la présence de fragments métalliques identifiés comme étant des 
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fragments de loupe qui permettent de distinguer ces culots dans le cadre de l’étude des déchets 
métallurgiques de Develier-Courtételle53 (Eschenlohr et al. 2007, p. 55). 
 Les battitures. Hormis les cas spécifiques aux contextes de mise en forme du 
métal décrits supra, la quasi-totalité des types de battitures sont communs aux 
étapes d’épuration du métal et de forge. Elles peuvent être de morphologie 
lamellaire, globulaire ou granulaire.  
 Les parois de foyer et tuyères. Le matériau argilo-sableux constituant les 
parois des structures de chauffe subissent une dégradation due aux chauffes, ce qui 
nécessite des réfections régulières. Les fragments de parois altérés par la chaleur 
présentent les traces d’un impact thermique dont l’intensité est variable, présentant 
divers états de rubéfaction, parfois même une vitrification du matériau. Les indices 
de certains aménagements du foyer peuvent également être retrouvés, notamment 
liés à la ventilation (tels que tuyères ou blocs-tuyères).  
 
1.3.3.6. Les sources de pollution potentielles pouvant affecter la 
signature inclusionnaire du métal au cours des opérations 
de post-réduction 
Les facteurs pouvant influencer la composition de la scorie au cours des opérations de post-
réduction sont, à l’instar de la réduction, les cendres issues de la combustion du charbon de bois, des 
fragments de paroi de foyer altérés, ainsi que de potentiels ajouts. Ces derniers sont destinés, au 
contraire des ajouts de réduction, à protéger le métal d’une oxydation de surface, l’atmosphère dans 
les foyers d’épuration étant plus oxydante que celle d’un bas fourneau. La réaction entre ces 
matériaux argilo-sableux et la surface oxydée du métal tend à former un silicate de fer de type 
fayalitique. Divers aspects de l’emploi de ce type d’ajout sont abordés dans différents travaux 
(Serneels 1993, p. 49-51 ; Dunikowski et al. 1996 ; Ploquin et al. 1998 ; Leblanc 2002, p.64-65 ; Le 
Carlier et al. 2007). Une fraction de ce matériau peut être incorporée dans le métal en cours de 
travail, et former de nouvelles inclusions. La composition chimique de ce matériau n’est par 
conséquent pas caractéristique du système de réduction. Quoi qu’il en soit, une fraction plus ou 
moins importante de la scorie créée lors de la réduction du minerai reste piégée dans le métal à 
l’issue de l’épuration (Crew 1991 ; Doswald 1994 ; Dillmann 1998), ainsi qu’à l’issue de la mise en 
forme du produit fini.  
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 L’identification certaine de fragments de métal de réduction nous apparaît toutefois délicate, puisque des parcelles 
métalliques fortement altérées et déstructurées peuvent également présenter cet aspect dans un contexte de forge. 
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1.3.4. Recyclage du métal 
 
1.3.4.1. Principe de l’opération 
Au terme d’une période de consommation, le produit métallique, usé, est inutilisable. Il peut 
faire l’objet de réparations mineures ou être conservé en vue du recyclage du métal. Il est nécessaire 
de distinguer plusieurs pratiques de recyclage. L’objet usé peut être réutilisé pour façonner un 
nouveau produit. Les fragments de métal usagés peuvent également être réservés afin d’être 
agglomérés à haute température54. Une fois porté au blanc soudant, le métal adopte un 
comportement semblable aux particules métalliques dans le bas fourneau, et coalesce. Cette 
opération peut être pratiquée dans un foyer employé en contexte de forge et met en œuvre des 
outils et gestes techniques largement communs aux opérations de post-réduction. Le produit est une 
masse composée de métal aggloméré, similaire à une loupe de fer. Cette masse brute est a priori 
travaillée de la même manière que la loupe de fer issue du bas fourneau. 
 
1.3.4.2. Indices en faveur de la pratique du recyclage 
Peu d’éléments archéologiques sont susceptibles de mettre en évidence une activité de 
recyclage au sein d’un atelier de post-réduction. Les déchets résultant du travail de métal produit par 
ce biais sont très similaires, voire identiques à ceux décrits au fil de la sous-partie précédente. 
Quelques indices spécifiques peuvent toutefois être corrélés à cette pratique. Il s’agit notamment de 
culots de forge, denses et magnétiques, dont l’observation des surfaces peut révéler des éléments 
métalliques, présentant parfois des formes régulières. La morphologie de ces éléments évoque des 
fragments de produits ouvragés, tels que des têtes ou des tiges de clou. D’autres indices montrent 
ponctuellement la mise en œuvre de recyclage du métal au sein d’ateliers de post-réduction.  A 
Hettange-Grande (Moselle), un cul d’amphore rempli de métal de récupération vraisemblablement 
destiné à être recyclé a été mis au jour dans un espace de travail du fer (Serneels et al. 2004, p. 110). 
 
1.3.5. La chaîne opératoire en sidérurgie ancienne, des systèmes 
techniques complexes 
 
La brève description de la chaîne opératoire que nous venons de réaliser permet 
d’appréhender la diversité la caractérisant sur plusieurs plans. Au cours des âges du Fer, l’emploi des 
alliages ferreux, auparavant réservée à quelques catégories d’objets prestigieux (parure, 
armement,…), s’étend à une multitude de sphères d’activité (artisanales, domestiques, agricoles,…). 
Les produits sidérurgiques ont adopté des morphologies et des qualités physiques adaptées à une 
variété de besoins fonctionnels. La polyvalence du matériau a été exploitée par l’artisan en 
employant une large palette de gestes techniques, nécessitant des outils plus ou moins spécifiques à 
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 Ce même procédé peut être mis en œuvre en employant des résidus métalliques issus de la réduction du minerai. Ainsi, 
les fragments métalliques informes, ou gromps, peuvent être agglomérés par ce biais.  
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ces derniers. Les recherches en paléométallurgie menées depuis la fin des années 198055 mettant en 
regard les apports de démarches issues de champs disciplinaires variés (archéologie, histoire, science 
des matériaux, ethnologie,…) ont permis une avancée substantielle dans la perception et la 
restitution de cette chaîne opératoire. Il est ainsi possible, à travers l’étude de la structure et de la 
chimie des produits et déchets sidérurgiques, d’appréhender les étapes de la fabrication d’un 
artefact ainsi que ses principales caractéristiques. L’étude des déchets sidérurgiques a également 
permis, dans certains contextes, d’évaluer les volumes de métal produits et transformés par les 
ateliers sidérurgiques (Leroy M. 2005 ; Eschenlohr et al. 2007, p. 167-173). 
 
 
 
 
1.4. L’héritage chimique du minerai en sidérurgie ancienne : 
principe et démarches archéométriques 
 
De nouvelles perspectives sont offertes par la caractérisation des matériaux afin de traiter de 
la question de l’héritage chimique du minerai, et plus largement, de la circulation du métal produit 
par le procédé direct. Des développements méthodologiques récents (Desaulty 2008 ; Desaulty et al. 
2009 ; Leroy S. 2010 ; Leroy S. et al. 2012) ont montré qu’il était possible, dans certains cas, de 
déterminer l’origine de lots d’artefacts ferreux retrouvés en contexte de consommation. Cette 
démarche est basée sur une approche géochimique. Les minerais peuvent être en effet distingués en 
fonction de leur signature chimique, et plus particulièrement de leur composition en éléments 
traces. En considérant des rapports élémentaires pertinents (Hagemann, Treuil 1998 ; Joron, Treuil 
1977) il est ainsi possible de distinguer des roches issues de contextes structuraux différents. Ce 
principe peut être appliqué à la recherche en paléosidérurgie, en distinguant les roches ferrifères (les 
minerais) exploitées. Il est également possible d’établir, dans certains cas, une compatibilité 
chimique entre des systèmes de réduction et les produits sidérurgiques qui en sont issus (Desaulty 
2008). Nous nous attacherons ainsi à décrire, au fil de cette partie, les principes géochimiques 
régissant ces approches, et à présenter les principales démarches entreprises récemment en vue 
d’établir une filiation chimique. Ces méthodes feront également l’objet d’une discussion.  
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 Parmi les principales références, citons : Fluzin 1983 ; Serneels 1993 ; Mangin dir. 1994 ; Dunikowski et al. 1996 ; Leroy 
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1.4.1. L’influence des conditions opératoires sur le comportement des 
éléments chimiques en sidérurgie ancienne 
Les éléments chimiques constituant la charge de la structure de réduction (minerai, charbon 
de bois, ajout éventuel) adoptent un comportement spécifique au cours de la réduction. Au cours de 
l’opération, l’élément réducteur, à savoir le monoxyde de carbone, dissocie les atomes d’oxygène 
des oxydes. Cette réaction dépend de la température et de la pression des gaz régnant au sein du 
système. Les conditions thermodynamiques dans lesquelles chaque oxyde composant la charge est 
réduit sont exprimées par une fonction nommée enthalpie libre*. Le diagramme d’Ellingham 
présenté ci-dessous montre les fonctions d’enthalpie libre de plusieurs oxydes typiquement présents 
dans une charge introduite dans une structure de réduction (Cf. Figure 11). 
 
Figure 11 : Fonctions d’enthalpie libre de quelques oxydes en fonction de la température au sein de la structure de 
réduction (d’après Blazy, Jdid 1997) 
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Contrairement aux autres éléments, l’enthalpie de la réaction d’oxydation du carbone 
diminue avec la température. Ce phénomène est représenté sur le graphique par la droite rouge. 
Cette dernière est sécante avec la plupart des droites représentant les fonctions d’enthalpie des 
autres éléments chimiques. Le carbone peut ainsi être considéré comme réducteur de certains 
oxydes à une température donnée. L’abscisse de l’intersection entre la fonction du carbone et celle 
d’un oxyde donné représente la température à partir de laquelle ce dernier est réduit. Pour un 
couple oxydo-réducteur donné, le domaine situé au-dessus de la droite représentant la fonction 
d’enthalpie est celui au sein duquel l’oxyde est stable. L’intervalle de températures surligné 
représente les conditions de fonctionnement d’une structure de réduction par le procédé direct. Les 
éléments dont les droites coupent celle du carbone à une température bien supérieure ne seront 
ainsi pas réduits dans ce contexte.  
Notons que le diagramme décrit des interactions intervenant dans un milieu homogène, ce 
qui n’est pas le cas des systèmes étudiés. C’est par l’observation de matériaux archéologiques et le 
recours à l’expérimentation que le comportement de certains éléments (notamment les majeurs) a 
pu être vérifié en pratique (Buchwald, Wivel 1998 ; Starley 1999 ; Crew 2000 ; Dillmann, L’Héritier 
2007 ; Humphris et al. 2009).  
Les travaux menés par P. Crew sur du matériel expérimental (Crew 2000, XP63), en 
comparant les teneurs élémentaires du minerai et des produits de l’opération, permettent de définir 
le comportement des éléments traces au cours de la réduction selon le procédé direct. Le fait que les 
éléments traces entrant dans la catégorie des terres rares (lanthanides, ainsi que le thorium et 
l’uranium) migraient intégralement dans la scorie de réduction constitue le résultat le plus marquant 
de cette démarche. Il montre, par le même biais, que certains éléments (Cr, Co, Ni, As,…) semblaient 
se répartir entre la matrice métallique et la scorie de réduction. V. Serneels a par ailleurs considéré le 
comportement d’éléments traces au cours de l’opération de réduction. Il a également observé que 
certains d’entre eux (plus particulièrement Cr et V) ne migraient pas exclusivement dans le produit 
métallique ou les déchets scoriacés (Serneels 1993, p. 147). Les résultats d’une étude menée plus 
récemment sur du matériel expérimental concordent avec les conclusions de P. Crew et V. Serneels, 
en mettant en évidence un enrichissement en Co, Cu, Ni et As dans le métal (Senn et al. 2010). A.-M. 
Desaulty a adopté une démarche similaire à celle présentée par Crew afin d’établir une synthèse sur 
le comportement des éléments traces au cours de la réduction, à la fois par les procédés direct et 
indirect. Le tableau suivant présente le comportement des éléments tel que défini par A.-M. Desaulty 
à partir de résultats expérimentaux (Cf. Figure 12). 
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Figure 12 : Comportement de certains éléments chimiques constitutifs des minerais de fer lors de la réduction selon le 
procédé direct (Desaulty 2008) 
 
Notons que le comportement de certains éléments traces de la série des lanthanides tels que 
Pr ou Gd n’a pas été défini par le biais de cette étude.  
Trois types de comportement des oxydes au cours de la réduction du minerai de fer ont ainsi 
été définis par Desaulty (Desaulty 2008, p. 34) : 
 Les oxydes réduits à une température relativement faible migrent majoritairement 
vers la masse métallique produite au cours du processus. Ces éléments seront 
qualifiés de sidérophiles* au cours de ce travail. Il s’agit de As, Co, Ni, Sb. 
 Les oxydes se réduisant à des températures proches ou légèrement supérieures aux 
conditions opératoires en contexte de réduction directe. Ces composés subissent un 
partitionnement entre la matrice métallique et la scorie de réduction. Il s’agit 
notamment du phosphore (et de manière moins importante, du manganèse) pour le 
procédé direct. Dans un contexte de réduction indirecte, d’autres composés tels que 
Si, seront partiellement réduits.  
 Les oxydes se réduisant à une température élevée, jamais atteinte dans les 
conditions opératoires caractérisant la réduction de minerais de fer. Ces oxydes 
migrent totalement dans la scorie de réduction. Ils seront qualifiés de lithophiles* 
dans le cadre de ce travail. L’observation du diagramme d’Ellingham permet 
d’attribuer Al, Ca, Ce, Th, U, etc. à cette dernière catégorie. Ces oxydes sont souvent 
dénommés Composés non réduits (NRC) dans la littérature. 
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Desaulty a par conséquent proposé une synthèse des comportements des oxydes constitutifs 
du minerai au cours de l’opération de réduction (Desaulty 2008). La migration des composés au sein 
de l’un ou l’autre des produits de l’opération est ainsi résumée par la Figure 1356. 
 
Figure 13 : Comportement des éléments au cours de l’opération de réduction en filière directe (Desaulty 2008) 
 
1.4.2. L’importance de l’influence des éléments du système opératoire 
sur la composition chimique de la scorie de réduction 
 
Un second facteur régit la concentration des éléments chimiques dans les matériaux produits 
par la réduction du minerai : il s’agit de la composition chimique des constituants du système 
opératoire. Ainsi que nous l’avons décrit supra, la scorie de réduction est constituée majoritairement 
des oxydes non réduits du minerai. Toutefois, ainsi que le suggèrent les travaux présentés 
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précédemment57, les cendres de charbon de bois, les fragments de paroi altérés et d’éventuels ajouts 
sont susceptibles d’influer de façon plus ou moins marquée sur la composition chimique de la scorie 
de réduction. Nous détaillerons ici plus particulièrement les éléments caractéristiques de chacune de 
ces sources : 
 Le charbon de bois. Les résultats d’opérations de réduction expérimentales (Crew 
2000 ; Serneels 2002 ; Chauvel 2006) ainsi que l’étude de matériel archéologique 
(Kronz 2003), ont permis de définir quels oxydes étaient majoritairement apportés 
par cette source. En plus des éléments majeurs évoqués précédemment (sous-partie 
1.1.2.), il a été montré que plusieurs éléments traces pouvaient être incorporés à la 
scorie de manière substantielle. Il s’agit notamment de Ba, Rb, Sr et Zr. P. Crew 
(2000) précise également que l’influence des cendres de charbon de bois sur la 
composition de la scorie est variable. Cette influence peut s’avérer suffisamment 
faible pour estimer que la scorie n’est pas polluée de manière significative par les 
cendres de charbon de bois. 
 Les fragments de paroi. Ce matériau, de nature argilo-sableuse, est incorporé en 
quantités variables dans la scorie de réduction, en fonction de la dégradation des 
parois de la structure au cours de la réduction. Les principaux éléments composant 
ce matériau sont Si, Al, Na, Ti, Zr selon les expérimentations de P. Crew (2000) et V. 
Serneels (2002). L’influence de la composition de la paroi sur la scorie obtenue à 
l’issue de la réduction d’un minerai d’hématite manganésifère a été estimée par M. 
Senn et al. (2010).  
 Ajouts de réduction. Bien que l’emploi de matériaux destinés à faciliter la réduction 
du minerai soit attesté pour un nombre de cas relativement restreint, il semble que 
les ajouts de nature calcique aient été privilégiés (Mahé-Le Carlier et al. 1998 ; 
Serneels 2000). Les quantités d’ajouts calciques apportés au système ont à ce propos 
été évaluées à 10% de la charge dans le cas de l’atelier sidérurgique du Latté, à 
Oulches (Mahé-Le Carlier, Ploquin 1999). M. Charlton et al. (2010) évoquent 
également l’intérêt d’employer des ajouts de nature calcique afin d’améliorer le 
rendement de la réduction. L’emploi d’un ajout de nature siliceuse est par ailleurs 
attesté en Afrique, afin de réduire des minerais très riches en oxydes de fer (Rehren 
et al. 2007). L’emploi de ces types d’ajouts aurait ainsi une influence non négligeable 
sur la composition chimique de la scorie de réduction, en augmentant la fraction 
calcique ou siliceuse. 
 
La consultation des sources bibliographiques traitant de la question des apports chimiques 
issus des composantes du système de réduction permet de définir quels sont les oxydes susceptibles 
d’être affectés par des phénomènes de pollution sensibles. Ces oxydes ont été évoqués supra à 
l’occasion de la description des composantes du système de réduction. Il apparaît également que 
l’influence de ces apports est variable. Elle dépend évidemment des quantités de paroi, de cendres 
ou d’ajouts participant à la composition chimique de la scorie de réduction.  
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La signature chimique du matériau polluant constitue un autre facteur déterminant. La 
composition chimique des cendres de charbon de bois dépend en effet de l’essence de bois 
employée, ainsi que de la nature du substrat. La composition chimique des parois des structures de 
réduction dépend quant à elle de la nature des matériaux utilisés pour la confection de la terre. On 
ne doit également pas oublier, ainsi que l’évoquent A.-M. Desaulty et al. (2009), que l’importance de 
l’apport de ces composantes dépend directement de la composition chimique du minerai. Ainsi la 
composition chimique de la scorie issue de la réduction d’un minerai riche en oxydes de calcium est 
peu affectée par des cendres de charbon de bois calciques. La mise en évidence de la variabilité des 
apports constitue, à notre sens, un apport majeur des démarches entreprises en vue de dresser des 
bilans matière de l’opération de réduction par le biais du procédé direct. Nous avons ainsi comparé 
les résultats obtenus par A.-M. Desaulty (2008) et S. Leroy (2010), en appliquant la démarche 
proposée par P. Crew (2000) afin d’identifier les effets d’enrichissement issus de la réduction du 
minerai, pour chaque élément chimique considéré (Cf. Figure 14). 
 
Figure 14 : Compositions chimiques de produits obtenus à l’issue de trois campagnes expérimentales ; les résultats sont 
normalisés à la composition du minerai réduit (sources : Desaulty 2008 pour XP 03 et 05, et Leroy S. 2010 pour XP 07) 
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La comparaison des résultats issus de trois campagnes expérimentales montre bien que les 
effets d’enrichissements affectent la composition de la scorie de réduction de manière variable. Alors 
que les réductions XP03 et 05, réalisées à partir d’un minerai brayon58, n’ont abouti à aucun effet 
d’enrichissement de l’aluminium dans les scories, XP07, employant un minerai ariégeois59, présente 
un facteur très élevé. A l’inverse, alors qu’A.-M. Desaulty met en évidence une pollution notable en 
calcium dans la scorie produite expérimentalement, S. Leroy n’observe rien de tel. 
Ce constat amène à prendre en compte les spécificités de chaque contexte de réduction 
défini par la nature des matériaux employés dans les activités de production paléosidérurgique. Un 
élément considéré comme fortement pollué dans un cas ne le sera pas dans d’autres. Il faudrait ainsi, 
quand cela est possible, réaliser une démarche similaire pour chaque contexte étudié en vue 
d’identifier les effets d’enrichissement, ainsi que les oxydes, traces ou majeurs, représentatifs de la 
composition chimique du minerai dans la scorie de réduction.  
 
1.4.3. Facteurs influant sur la signature chimique inclusionnaire au 
cours des opérations de post-réduction 
 
Nous venons de définir les facteurs exerçant une influence sur la composition chimique du 
métal et de la scorie au cours de l’opération de réduction. Il est possible à ce stade de qualifier 
chimiquement les produits de cette opération (masse de métal brute et scorie de réduction) en 
prenant soin de sélectionner les éléments chimiques les plus pertinents. Rappelons que la scorie de 
réduction est présente dans la masse de métal sous forme d’inclusions piégées dans la matrice 
métallique. La composition chimique de ces inclusions constitue ainsi la signature chimique 
inclusionnaire du métal brut. Cette signature peut être altérée au cours des phases de travail de 
post-réduction. Soumis à plusieurs sources de pollutions (parois de foyer, charbon de bois, ajouts de 
forge), que nous avons décrites auparavant, le métal travaillé est susceptible d’incorporer des 
matériaux dont la composition chimique n’est, de fait, pas représentative de la signature 
caractérisant le système de réduction ayant produit le métal. 
Une étude récente s’est penchée de manière approfondie sur l’impact de l’emploi d’ajouts 
de forge sur la signature chimique inclusionnaire du métal travaillé (Dillmann, L’Héritier 2007). Les 
auteurs montrent que, dans le cadre de la mise en forme d’un métal produit expérimentalement par 
réduction directe, l’impact de l’ajout employé (sable) était fort (Cf. Figure 15). Le graphique bivarié 
de gauche présente le rapport entre silice et alumine pour les inclusions présentes dans un objet mis 
en forme sans avoir eu recours à des ajouts de forge. Bien que montrant une légère dispersion, le 
rapport élémentaire apparaît similaire entre deux masses brutes (B1 et B2) et une masse de métal 
épurée (0F), issues de deux opérations de réduction60. Le graphique de droite confronte le même 
rapport élémentaire pour les inclusions61 présentes dans une barre de métal (E1) issue de l’épuration 
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 Nodules ferrugineux collectés aux alentours du site du Chemin des Flots, à Forges-les-Eaux (Seine-Maritime) (Desaulty 
2008, p. 102-105). 
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 Hématite à gangue calcique de la mine du Rancié (Leroy 2010, p. 192-198). 
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 Les deux opérations ont été réalisées selon des paramètres identiques.  
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 Symbolisées par des marqueurs triangulaires. 
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des deux masses brutes (B1 et B2), qui ont été par la suite soudées et mises en forme. Le produit 
final, un couteau, a été obtenu à la suite de plusieurs replis de la barre E1. Un ajout siliceux a été 
employé tout au long du travail de mise en forme. Un enrichissement relatif en silice est observable 
pour une majeure partie des inclusions62 analysées au sein du produit final. De nombreuses 
inclusions dans le métal du couteau sont plus siliceuses que celles présentes dans la barre de métal 
ayant servi de matière première à l’opération. Ceci suggère que l’emploi d’un ajout a notablement 
modifié la signature chimique inclusionnaire du métal. La démarche montre également que la 
signature élémentaire caractérisant le métal brut de réduction reste, dans une certaine mesure, 
conservé au sein du métal ayant subi un travail de mise en forme.  
 
Figure 15 : Effet de l’emploi d’un ajout siliceux au cours de la mise en forme. A gauche : rapport silice/alumine de masses 
de métal brutes B1 et B2 issues de réductions expérimentales ; à droite : rapport silice/alumine d’inclusions dans le 
métal d’un couteau (Kn) obtenu à partir d’une barre (E1) formée des masses brutes B1 et B2. Chaque marqueur 
représente la composition chimique d’une incusion (Dillmann, L’Héritier 2007) 
 
Un autre phénomène a été mis en évidence par les mêmes auteurs, en étudiant un produit 
sidérurgique mis au jour sur le site du Latté à Oulches, déjà évoqué précédemment. Le phénomène 
observé est différent, puisque l’enrichissement concerne l’alumine. Le graphique situé sur la gauche 
dans la Figure 16 présente le rapport alumine/silice en fonction des dimensions de l’inclusion. La 
taille des inclusions semble avoir une influence directe sur le rapport élémentaire, puisque seules les 
petites inclusions sont affectées par le phénomène d’enrichissement relatif en alumine.  
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Figure 16 : Effet d’enrichissement en alumine affectant une part des inclusions de l’objet Oul188.4, corrélé aux 
dimensions des inclusions (Dillmann, L’Héritier 2007) 
La mise en évidence de ces deux phénomènes altérant de manière significative la signature 
chimique inclusionnaire impose l’application d’une procédure rigoureuse visant à identifier, parmi les 
différentes catégories d’inclusions présentes, dont certaines sont générées au cours des opérations 
de forge, celles dont la composition chimique caractérise le système de réduction au sein duquel le 
métal a été produit.  
Une étude similaire a été réalisée par une équipe anglaise à partir d’une série de trois 
campagnes expérimentales (Blakelock et al. 2009). Trois réductions ont été effectuées, dont les 
masses brutes ont par la suite été mises en forme afin d’obtenir des barres. Un ajout de forge siliceux 
a également été employé dans le cadre de ces séquences opératoires. A l’inverse de ce qui a été 
observé à l’occasion de l’étude précédente, aucun enrichissement significatif en SiO2 pouvant être lié 
à l’emploi d’un ajout siliceux n’a pu être mis en évidence (Cf. Figure 17).  
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Figure 17 : Graphiques bivariés présentant les teneurs des principaux composés non réduits des scories de réduction et 
inclusions de scorie des produits sidérurgiques correspondants (expérimentations 1 et 3) (Blakelock et al. 2009) 
Les auteurs observent par ailleurs une diminution relative des rapports Al2O3/SiO2, 
Al2O3/MgO, Al2O3/K2O et Al2O3/CaO commune aux trois campagnes expérimentales réalisées. Il est 
ainsi suggéré que l’enrichissement relatif des composés énumérés aux dépens de l’alumine puisse 
être dû à un apport de ces éléments par les cendres de charbon de bois. Bien que cette hypothèse 
soit fondée, la prise en compte de la composition chimique des cendres de charbon de bois 
permettrait de préciser cette influence. De plus, si l’on considère les rapports élémentaires 
impliquant l’oxyde de manganèse, ce phénomène paraît bien moins marqué63. A la lumière du 
phénomène de ségrégation en alumine mis en évidence par Dillmann et L’Héritier, la diminution de 
ces rapports pourrait également être liée à un appauvrissement relatif des inclusions en alumine. 
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 Nous considérons MnO car à l’instar de Al2O3, ce composé n’entre pas de manière significative dans la composition du 
charbon de bois. 
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Les démarches présentées, reposant sur des résultats expérimentaux, permettent de mettre 
en évidence, dans des conditions opératoires connues, plusieurs phénomènes pouvant affecter la 
signature chimique inclusionnaire au cours des opérations de post-réduction. Toutefois, les 
phénomènes observés diffèrent selon les auteurs. Comme ces derniers le soulignent à juste titre, la 
multiplication de démarches similaires permettrait de préciser les facteurs régissant ces 
phénomènes.  
 
1.4.4. Les reliques chimiques du minerai au sein des produits 
sidérurgiques : supports de l’étude de la filiation géochimique 
en paléosidérurgie 
 
La consultation des travaux dont nous venons de proposer la synthèse au cours de la partie 
1.4 permet de définir le cadre conceptuel dont la prise en compte constitue un préalable 
indispensable à la réalisation de toute démarche s’appuyant sur la filiation chimique en sidérurgie 
ancienne. Ces travaux ont défini la notion d’héritage chimique du minerai dans le cadre des activités 
paléosidérurgiques. Ils laissent notamment entendre qu’il est possible d’établir une filiation chimique 
entre le minerai de fer et la scorie de réduction. Cette filiation s’exprime par les concentrations des 
composants du minerai dans les produits de l’opération. Ces derniers présentent ainsi une image de 
la composition chimique caractérisant le minerai. Il apparaît toutefois délicat de considérer 
directement les teneurs absolues des éléments dans ces produits. Ces derniers subissent en effet un 
enrichissement lié à la séparation des fractions lithiques et métalliques lors de la réduction. Cet 
enrichissement dépend de la teneur initiale des oxydes de fer dans le minerai, ainsi que du 
rendement de la réduction. Les concentrations d’éléments lithophiles d’un minerai contenant 
initialement une proportion importante d’oxydes de fer, dont une grande majorité auront été réduits 
au cours de l’opération, seront par exemple très enrichies dans la scorie de réduction produite. Les 
rapports élémentaires ne sont, quant à eux, pas altérés par ce phénomène puisque la plupart des 
oxydes sont affectés de manière identique par ce dernier. Insistons toutefois sur le fait que le respect 
des trois conditions suivantes est nécessaire à la mise en œuvre d’une démarche basée sur la filiation 
chimique : 
 Un comportement migratoire exclusif des composés chimiques. Les résultats des 
démarches décrites dans le cadre des sous-parties 1.4.1 et 1.4.2 montrent bien 
qu’une partie des composants du minerai sont susceptibles, au cours de l’opération 
de réduction, de subir un partitionnement entre le métal et la scorie produits. Ce 
phénomène dépend des conditions thermodynamiques d’un système par ailleurs 
hétérogène. Les proportions dans lesquelles ces composants se répartissent dans 
l’un et l’autre produit de l’opération ne peuvent par conséquent être définies 
précisément, empêchant de ce fait d’établir une filiation chimique entre minerai et 
produit sidérurgique. Une partie des composants observent néanmoins un 
comportement exclusif : ils migrent en totalité vers l’un ou l’autre des produits, 
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scorie de réduction ou matrice métallique. Ces éléments conservent ainsi les 
caractéristiques chimiques du minerai64. 
 Des effets de pollution négligeables lors de la réduction du minerai. Cette question, 
centrale dans l’établissement de bilans matière de l’opération de réduction du 
minerai, est prise en compte depuis une vingtaine d’années dans les études réalisées 
sur les activités anciennes de production du fer. Les différentes sources potentielles, 
ainsi que les éléments affectés par ces dernières, sont aujourd’hui bien définis. Il 
apparaît ainsi préférable de sélectionner des oxydes peu susceptibles d’être affectés 
par des apports provenant des composantes du système de réduction. La 
confrontation des résultats issus des travaux réalisés sur le sujet met également en 
évidence une forte variabilité de ces phénomènes selon le contexte de réduction. Il 
apparaît ainsi préférable de s’assurer, quand cela est possible, que les oxydes pris en 
considération dans le cadre d’une démarche s’appuyant sur la notion d’héritage 
chimique ne soient effectivement pas significativement affectés par ces sources de 
pollution.  
 Une conservation des inclusions caractéristiques de la réduction au cours des 
opérations de mise en forme. L’altération éventuelle de la signature chimique 
inclusionnaire au cours des phases de travail de post-réduction doit également être 
prise en compte. Les inclusions générées à cette occasion ne présentent a priori pas 
de signature chimique représentative du système de réduction. Seule la composition 
chimique des inclusions piégées dans le métal à l’issue de l’opération de réduction 
doit constituer le support d’une démarche basée sur la notion d’héritage chimique. 
Le respect de ces trois conditions permet la sélection des critères géochimiques les plus 
pertinents pour établir une filiation géochimique entre la ressource minérale exploitée et les produits 
de l’opération de réduction. Il est par conséquent possible d’établir cette filiation en caractérisant 
chimiquement la matrice métallique d’un artefact ferreux ou la scorie de réduction, encore présente 
au sein de ce dernier sous la forme d’inclusions. De nombreuses études ont été réalisées en ce sens 
depuis les années 1980. Nous présenterons ainsi les principales démarches mises en œuvre, et 
discuterons des résultats obtenus par le biais de ces dernières. 
  
                                                          
64
 Ces derniers subissent un enrichissement lié à la séparation des fractions lithiques et métalliques lors de la réduction. Cet 
enrichissement dépend de la teneur initiale des oxydes de fer dans le minerai, ainsi que du rendement de la réduction. Les 
concentrations d’éléments lithophiles d’un minerai contenant initialement une proportion importante d’oxydes de fer, dont 
une grande majorité auront été réduits au cours de l’opération, seront par exemple très enrichies dans la scorie de 
réduction produite. 
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1.5. Les spécificités de la chaîne opératoire selon la filière 
indirecte 
 
1.5.1. Description succincte de la chaîne opératoire 
 
Un nouveau procédé de réduction du minerai de fer apparaît en Europe au cours du Moyen 
Age. Jusqu’alors le minerai de fer était réduit dans des conditions opératoires empêchant la fusion du 
métal65. Les innovations techniques, et plus particulièrement l’emploi de la force hydraulique pour 
actionner soufflets et marteaux, va permettre le développement d’ateliers sidérurgiques réduisant 
les oxydes de fer dans des conditions opératoires66 permettant l’obtention de fonte*. Les 
attestations archéologiques les plus anciennes de la mise en œuvre de ce nouveau procédé en 
Europe sont localisées en Scandinavie au XIIIe s. (Magnusson 1985), et dans le Saint Empire romain 
germanique au XIVe s. (Björkenstam 1995 ; Rehren, Ganzelewski 1995). Ce procédé se diffusera à 
travers l’Europe au cours du XVe s. Aucun vestige archéologique ne permet, pour l’heure, de dater 
précisément l’adoption de ce procédé au sein du territoire lorrain. Des sources documentaires 
pourraient suggérer l’apparition du procédé indirect au cours du XIVe s. en Lorraine. Celles-ci67 
évoquent notamment des ateliers « faisant fer par eau » ainsi que la production de « fer en gueuse » 
(Girardot 1976, p. 283-284). Les termes employés pour la description des appareils équipant les 
ateliers sidérurgiques s’avèrent toutefois vagues et ne permettent pas d’identifier clairement les 
structures (Gille 1970, p. 160 ; Leroy 1997, p. 229). Les mentions n’attestent ainsi pas directement de 
la mise en place d’ateliers fonctionnant selon le procédé indirect. 
La chaîne opératoire associée à la réduction indirecte du minerai de fer diffère sensiblement 
de celle du procédé direct décrit supra. La fonte est extraite à l’état liquide par la base de la structure 
de réduction (le haut-fourneau). Le métal subissant une fusion au sein de la structure de réduction, 
une séparation s’opère par flottation entre ce dernier et la scorie produite68, moins dense. La 
conséquence de cette séparation est que le métal produit par le biais d’une réduction indirecte ne 
contient plus de scorie incluse. Le métal obtenu est coulé sous forme de masses brutes appelées 
gueuses. Cette masse brute pourra être ultérieurement refondue et moulée pour réaliser des objets. 
La fonte cependant, du fait de ses caractéristiques mécaniques (dureté importante et faible 
ductilité), se révèle impropre à toutes sortes d’emplois. Il s’avère ainsi nécessaire de la décarburer 
afin d’obtenir des aciers ou du fer doux69. Cette opération se déroule dans un foyer d’affinage. La 
                                                          
65
 Bien qu’il ne soit pas rare de mettre au jour, en contexte de réduction directe, des coulures de métal fortement carburé, 
suggérant une fonte limitée et très certainement accidentelle du métal.  
66
 La diffusion du Carbone dans le métal est facilitée. La plus forte carburation de ce dernier a pour conséquence 
l’abaissement de son point de fusion.  
67
 Il s’agit de deux baux mentionnant la mise en place d’ateliers employant l’énergie hydraulique. Le premier concerne 
l’installation d’une forge à Moyeuvre (Moselle) en 1323. Le second évoque une installation à Champigneulles (Meurthe-et-
Moselle) en 1391. 
68
 Cette scorie est généralement appelée laitier dans un contexte de réduction indirecte.  
69
 Notons toutefois que la présence de phosphore au sein d’alliages faiblement carburés peut améliorer leurs qualités 
mécaniques (Goodway, Fisher 1988). 
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fonte subit ainsi une chauffe en atmosphère oxydante70 afin de rompre les liaisons chimiques des 
carbures de fer composant la fonte.  
La plus ancienne méthode d’affinage développée est la méthode dite wallonne71 
(Lechevallier et al. 2000). L’opération se déroule dans un foyer ouvert. La température du foyer est 
adaptée à la décarburation de la fonte. Celle-ci semble ajustée de sorte que l’alliage subisse une 
courte fusion, le métal retrouvant rapidement sa forme solide par sa décarburation. La décarburation 
de la fonte ne constitue pas le seul but de l’opération. On cherche également à oxyder d’autres 
éléments72 dont la présence est susceptible d’altérer les propriétés mécaniques du métal. 
L’oxydation de ces éléments est assurée par l’emploi d’ajouts, scories oxydantes ou ajouts calciques. 
Le résultat de l’opération est une masse de métal faiblement carburée pouvant être par la suite mise 
en forme par forgeage.  
Ainsi, le métal obtenu par le biais de ce procédé ne contient pas d’inclusions générées lors de 
la réduction du minerai, puisque le laitier peut être aisément séparé de la fonte. En revanche, 
l’emploi d’ajouts lors de l’affinage de la fonte aboutit à la formation d’une scorie73 (Dillmann et al. 
1998) dont une partie reste piégée dans le métal, à l’instar de la scorie de réduction dans le cadre du 
procédé direct. 
 
1.5.2. Comportement des éléments au cours des étapes de la chaîne 
opératoire en filière indirecte 
 
A.-M. Desaulty (2008) a réalisé une démarche similaire à celle développée pour l’étude du 
comportement des éléments en contexte de réduction directe. N’ayant pas réalisé 
d’expérimentation archéologique dans ce cas de figure, elle a caractérisé chimiquement des 
fragments de fonte, des scories d’affinage, ainsi que la matrice métallique et les inclusions d’objet 
produits au sein de l’atelier sidérurgique de Glinet74. Elle a ensuite déterminé le facteur 
d’enrichissement de chaque élément dans la scorie produite et dans le métal décarburé au cours de 
l’opération d’affinage. La synthèse du comportement des éléments au cours de la chaîne opératoire 
est présentée en Figure 18. 
                                                          
70
 Cette opération est réalisée en phase solide jusqu’au XIXe s. 
71
 La première mention documentaire de l’opération d’affinage date de 1517 (Lechevallier et al. 2000). 
72
 Tels que le phosphore (Gordon 1997). 
73
 Ce matériau se compose de l’ajout oxydant employé, ainsi que des éléments constitutifs de la fonte qui ont été oxydés au 
cours de l’opération. 
74
 Il s’agit d’un atelier sidérurgique, situé en Seine-Maritime, employant le procédé indirect. Le site était en activité au XVIe 
s. (Arribet-Deroin et al. 2007).  
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Figure 18 : Comportement des éléments au cours de la chaîne opératoire en filière indirecte (Desaulty 2008) 
 
Une quinzaine d’éléments migrent totalement ou partiellement dans la fonte au cours de la 
réduction. Une grande partie de ces derniers est par la suite oxydée au cours de l’affinage, et migrent 
dans la scorie produite au cours de l’opération. La composition chimique de cette scorie ne présente, 
comme on peut le voir, aucun lien avec celle du minerai, puisque la majorité des éléments la 
composant se partitionnent entre fonte et laitier pendant la réduction, puis entre métal et scorie au 
cours de l’affinage. Selon Desaulty (2008), seuls quatre éléments (Co, Ni, As, Sb) de la matrice 
métallique ne sont affectés d’aucun partitionnement ni effet de pollution significatifs au cours de la 
totalité de la chaîne opératoire.  
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1.5.3. Distinction des produits sidérurgiques issus des procédés direct 
et indirect 
 
Les inclusions contenues dans le métal issu du procédé indirect ne présentent ainsi pas de 
signature chimique caractérisant le système de réduction, mais bien l’affinage de la fonte (Dillmann 
et al. 2002). Leur composition chimique va ainsi fortement différer des inclusions formées au cours 
de la réduction directe du minerai. Une étude comparative a été menée sur la composition chimique, 
en éléments majeurs, des inclusions issues de l’un et l’autre procédé (Dillmann et L’Héritier 2007). 
Des tendances chimiques susceptibles de caractériser le procédé ont été définies par ce biais. Un 
abaque reposant sur ces caractéristiques a été constitué pour distinguer les produits issus des 
procédés direct et indirect (Cf. Figure 19). Les inclusions liées au premier présentent des teneurs 
relatives en Al2O3, MgO et K2O assez élevées, tandis que celles associées au second se distinguent par 
de plus fortes teneurs relatives en P2O5 et FeO. Notons par ailleurs que cet abaque comprend un 
domaine au sein duquel il est impossible de distinguer les produits de l’un ou l’autre procédé.  
 
Figure 19 : Diagramme bivarié employé pour la distinction des produits sidérurgiques obtenus par le biais des procédés 
direct et indirect (Dillmann, L’Héritier 2007) 
 
Un des contextes de consommation du métal étudiés dans le cadre de ce travail été 
susceptible d’avoir été approvisionné en métal issu du procédé indirect, nous emploierons une 
méthode de distinction des procédés issue des travaux de Dillmann et L’Héritier (2007). 
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1.6. Problématiques ayant trait à la provenance des produits 
sidérurgiques de la filière directe : bilan des recherches 
 
La question de la filiation chimique entre le minerai de fer et les produits de la réduction 
directe du minerai a été abordée de plusieurs manières. Certains travaux se sont focalisés sur les 
marqueurs géochimiques présents dans la matrice métallique, tandis que d’autres se sont attachés à 
caractériser chimiquement les inclusions de scorie de réduction. Certains se sont appliqués à traiter 
de rapports isotopiques ; d’autres se sont penchés sur la détermination de couples d’éléments 
pertinents dans l’établissement d’une filiation chimique. Les éléments majeurs, autant que les 
éléments traces, ont été dosés afin de définir la signature chimique des inclusions dans le métal des 
produits sidérurgiques. Afin de regrouper les démarches en fonction des principes 
thermodynamiques sur lesquelles elles s’appuient, nous traiterons dans un premier temps des 
études ayant employé la matrice métallique comme support, avant de décrire celles reposant sur 
l’analyse des inclusions de scorie.  
 
1.6.1. L’héritage chimique du minerai à travers la composition 
chimique de la matrice métallique 
 
1.6.1.1. Travaux basés sur les rapports élémentaires 
Nous avons évoqué supra les oxydes totalement réduits dans des conditions opératoires 
classiques en sidérurgie ancienne. Les composés réduits migrant en intégralité dans la matrice 
métallique des produits sidérurgiques ont servi de support à quelques études visant à établir une 
filiation chimique entre produits métalliques et systèmes de production.  
 Devos et al. (2000) ont proposé une démarche analytique reposant sur la 
quantification des éléments strictement sidérophiles dans la matrice métallique 
d’une quarantaine de déchets métalliques et de produits finis mis au jour sur trois 
sites75. Les dosages ont été réalisés au moyen d’un dispositif ICP-MS à ablation laser 
sur des sections polies, après examen métallographique. Cette procédure permet de 
s’assurer que seule la matrice métallique est prélevée, et que des éléments présents 
en faibles quantités sont dosés, grâce aux limites de détection basses du dispositif 
analytique. Les auteurs montrent dans un premier temps que la répartition de 
certains éléments76 ne présente pas d’hétérogénéité remarquable, en effectuant 39 
ablations dans la matrice d’un même échantillon. Les auteurs proposent de 
distinguer le mobilier des trois sites sur la base de deux rapports élémentaires : 
Cu/As et Co/Ni (Cf. Figure 20).  
                                                          
75
 Develier-Courtételle (Canton du Valais), habitat altomédiéval au sein duquel les activités sidérurgiques occupaient une 
place importante ; une villa romaine à Neftenbach (Canton de Zurich) ; un dépôt protohistorique à Wartau (Canton de 
Saint-Gall) 
76
 Il s’agit en l’occurrence du phosphore, cobalt, nickel, cuivre et arsenic. 
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Figure 20 : Confrontation des rapports Cu/As et Co/Ni pour les échantillons issus de trois sites chronologiquement 
distincts ; dosages par LA-ICP-MS (Devos et al. 2000) 
 
W. Devos et al. suggèrent une distinction satisfaisante entre les échantillons de 
Develier-Courtételle et ceux des deux autres sites sur la base des deux rapports 
élémentaires considérés. Toutefois, celle-ci n’apparaît pas si nette. Le rapport Cu/As 
ne permet pas de distinguer les trois ensembles. Par ailleurs, on observe un rapport 
élémentaire Co/Ni proche, voire un chevauchement entre les échantillons 
médiévaux (marqueurs triangulaires) et les autres. Le choix des éléments considérés 
pour la distinction des groupes d’échantillons n’apparaît pas satisfaisant dans ce cas, 
et soulève implicitement la limite de cette démarche, due au nombre très restreint 
d’éléments chimiques adoptant un comportement strictement sidérophile. 
 
1.6.1.2. Travaux basés sur les rapports isotopiques 
Invoquant le fractionnement des éléments chimiques, dû aux conditions thermodynamiques, 
lors de l’opération de réduction, certains chercheurs ont privilégié la détermination des rapports 
isotopiques pour constituer des groupes de provenance77. La prise en compte de couples isotopiques 
se justifie ainsi par le fait que les deux isotopes pris en compte dans l’établissement d’un rapport 
adoptent un comportement identique au cours de l’opération. Les rapports isotopiques caractérisant 
le minerai sont ainsi conservés du minerai à l’objet (Brill, Wampler 1967, p.73 ; Cui, Wu 2011). Les 
rapports isotopiques du plomb ont été particulièrement privilégiés pour les études de provenance 
des métaux non-ferreux (Yener et al. 1991 ; Durali-Müller 2007), mais également employés dans des 
travaux s’appuyant sur l’étude des alliages ferreux. 
 Une étude de provenance a été réalisée sur le territoire de Sagalassos, au sud-ouest 
de la Turquie (Degryse et al. 2007 ; Degryse et al. 2009). Les auteurs ont dans un 
premier temps relevé une limite majeure dans l’emploi des isotopes du plomb pour 
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 Par ce terme nous désignons un ensemble d’échantillons présentant des caractéristiques chimiques considérées comme 
homogènes. Ces caractéristiques permettent de distinguer, dans un contexte précis, plusieurs ensembles, sans forcément 
chercher à déterminer le système de production de chacun. 
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distinguer plusieurs sources de minerai. Les rapports isotopiques d’échantillons 
d’une même source ont tendance à se révéler suffisamment variables pour que les 
signatures de minerais différents se chevauchent. Ils proposent ainsi de considérer 
conjointement les rapports isotopiques 204Pb/206Pb et 87Sr/86Sr pour distinguer trois 
ensembles d’échantillons ferreux associés à trois périodes d’occupation du site (Cf. 
Figure 21).  
Ils parviennent ainsi à identifier les minerais potentiellement exploités pour produire 
le métal des artefacts des périodes romaines précoce et tardive, ainsi que de 
l’époque byzantine précoce. L’interprétation des résultats obtenus, mise en 
perspective par les données de fouille, laisse néanmoins entendre une dispersion 
significative du rapport isotopique du plomb. L’un des produits sidérurgiques mis au 
jour sur le site de Derekoy (annoté a)) est associé à la réduction de minerai 
provenant des placers de magnétite-titanite de Derekoy, alors que le rapport 
204Pb/206Pb le rapproche du groupe de produits de Sagalassos. On ne pourrait ainsi 
pas exclure la possibilité que des échantillons provenant de ce site (annotés b)) 
puissent également avoir été produit à partir de la réduction de ce minerai. Les 
résultats mettent en évidence un potentiel discriminant relativement faible du 
rapport isotopique 204Pb/206Pb, par ailleurs mentionné par les auteurs. Le rapport 
87Sr/86Sr discrimine bien, dans ce contexte, les trois sources de minerai. Toutefois, la 
distinction de groupe de provenance s’avérerait délicate pour un contexte 
présentant des rapports du Strontium plus resserrés. De plus, le Strontium, présent 
en quantités non négligeables dans le charbon de bois et les parois de structures de 
réduction, peut faire l’objet de pollutions78. Il s’avèrerait nécessaire de vérifier 
l’influence de ce facteur sur le rapport isotopique considéré. Enfin le faible nombre 
d’échantillons de minerai analysés pour les hématites de Sagalassos et Camoluk ne 
permet pas d’apprécier la dispersion des rapports isotopiques. Une démarche 
similaire appliquée à d’autres contextes devrait permettre de vérifier le potentiel 
discriminatoire de la méthode. 
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 Comme semblent par ailleurs le suggérer les résultats expérimentaux présentés par Brauns et al. 2013. 
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Figure 21 : Confrontation des rapports 204Pb/206Pb et 87Sr/86Sr pour la distinction de trois groupes de produits ferreux 
de Sagalassos et la détermination des sources de minerai (Degryse et al. 2009) 
 
 Une étude récente propose quant à elle d’employer un rapport isotopique de 
l’Osmium (187Os/188Os) afin de distinguer plusieurs groupes de provenance et 
éventuellement établir un lien géochimique avec des minerais de fer (Cf. Figure 22). 
Notons que cet élément adopte un comportement considéré comme strictement 
sidérophile79. L’étude porte sur un secteur producteur de fer au cours du Hallstatt 
final et de La Tène ancienne, dans le nord de la Forêt-Noire (Bade-Württemberg, 
Allemagne). Les auteurs comparent ainsi la signature isotopique des minerais locaux 
avec celle de produits sidérurgiques mis au jour dans des contextes proches des 
gisements, dont un demi-produit bipyramidé. L’origine de ce dernier, destiné au 
commerce du métal, est envisagée par les auteurs comme extralocale.  
L’étude présente dans un premier temps les résultats d’une réduction 
expérimentale, suggérant que le rapport isotopique n’est pas altéré par les 
opérations métallurgiques. La comparaison du rapport isotopique caractérisant le 
minerai local et celui que présente le demi-produit laisse entendre que ce dernier 
est effectivement d’origine extralocale. Les auteurs admettent toutefois que 
l’ampleur de la dispersion du rapport isotopique du minerai considéré pourrait ne 
pas être totalement appréhendée pour l’heure80. 
Les premiers résultats publiés montrent par ailleurs que le rapport isotopique du 
minerai local présente une forte variabilité. Dans le cadre d’une étude effectuée sur 
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 Le coefficient de partage entre matrice métallique et silicatée étant évalué à un ordre de grandeur de 10
9
 
80
. Les échantillons de minerai analysés sont caractérisés par un rapport isotopique dont l’intervalle de dispersion est de 
0,85 à 0,99. Le rapport caractérisant le demi-produit bipyramidé est de 0,80. Celui du « archaeological metallic bloom » est 
de 1,03, donc en dehors de l’intervalle défini par les minerais. 
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un domaine géographique plus étendu, cette variabilité pourrait aboutir au 
recouvrement des signatures isotopiques de plusieurs sources potentielles de 
minerai. Il apparaît ainsi, au vu des premiers résultats présentés, que l’emploi du 
seul rapport isotopique 187Os/188Os puisse s’avérer insuffisant pour une distinction 
satisfaisante de plusieurs sources potentielles. 
 
Figure 22 : Rapport isotopique de l’Osmium d’échantillons de minerai du secteur de production sidérurgique de 
Neuenbürg (Bade-Württemberg), ainsi que de loupes et d’un demi-produit bipyramidé mis au jour dans des contextes 
locaux (Brauns et al. 2013) 
 
1.6.2. L’héritage chimique du minerai à travers la signature chimique 
de la scorie de réduction et des inclusions dans le métal 
 
La scorie de réduction, en tant que telle ou sous la forme d’inclusions piégées dans le métal, 
constitue le support privilégié des études visant à définir des groupes de produits sidérurgiques de 
provenance commune, et éventuellement à établir la filiation chimique entre ces derniers et des 
centres de production sidérurgique. Dans certains cas, les teneurs absolues seules ont été 
considérées. La majorité des travaux s’appuient toutefois sur la prise en compte de rapports 
élémentaires. Les rapports isotopiques ont également été employés pour traiter de ces 
problématiques. Nous illustrerons par conséquent chaque type de démarche par des exemples 
caractéristiques.  
 
1.6.2.1. Travaux basés sur les teneurs absolues 
Ce type d’approche s’avère rarement adopté, et son emploi est confronté à plusieurs limites. 
Les teneurs absolues des éléments dans un matériau sont en effet fortement dépendantes de sa 
composition globale ; ces valeurs peuvent être par conséquent soumises à de fortes variations. La 
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mise en œuvre d’une telle démarche nécessite par conséquent la sélection d’éléments chimiques, 
dont les teneurs se distinguent suffisamment de la tendance pour constituer une spécificité du 
minerai considéré (minerai typé).  
 Une équipe de chercheurs italiens a proposé récemment d’employer les teneurs en 
tungstène et étain de minerais exploités durant l’Antiquité sur l’Ile d’Elbe en tant 
que marqueurs chimiques permettant de déterminer les sources 
d’approvisionnement d’ateliers de production toscans (Cf. Figure 23). Il s’agit de 
minerais composés d’hématite insérés dans des skarns*. Les teneurs de ces deux 
éléments ont été comparées à celles d’autres minerais, issus de différents gisements 
en Europe. Bien qu’une partie des échantillons de minerai analysés (Figure 24 ; 
ronds noirs) présentent des teneurs en W de l’ordre de 10 fois supérieures à celles 
d’autres minerais européens, la différence est moins marquée pour le Sn. On peut 
également remarquer que la distinction n’est pas parfaite.  
 
Figure 23 : Comparaison de teneurs absolues d’éléments traces entre les minerais de l’Ile d’Elbe et des minerais 
provenant de gisements divers en Europe (Benvenuti et al. 2013) 
 
Les auteurs ont également caractérisé chimiquement des échantillons mis au jour 
dans des contextes d’ateliers sidérurgiques81 sur la côte tyrrhénienne, que l’on 
supposait avoir employé du minerai provenant de l’Ile d’Elbe. Les teneurs 
apparaissent cohérentes avec celles relevées dans les minerais de l’île, et se 
distinguent, mis à part deux individus, de l’ensemble de comparaison défini par les 
auteurs. Toutefois seules les teneurs en tungstène se révèlent discriminantes, les 
teneurs en étain présentant le même ordre de grandeur. 
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 Minerais en contexte de réduction, scories, et de la scorie adhérant à une loupe de fer. 
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Figure 24 : Comparaison des teneurs absolues en Sn et W caractérisant des déchets et produits sidérurgiques et les deux 
groupes de minerais établis par Benvenuti et al. 2013 
 
Enfin, notons que les teneurs importantes en W et Sn présentes dans une partie des 
minerais de l’est de l’Ile d’Elbe sont probablement liées au contexte gîtologique, 
puisque ces éléments peuvent être, entre autres, présents en quantités importantes 
dans les skarns (Misra 2000, p. 425-426). La comparaison entre les deux groupes de 
minerais définis par les auteurs aurait été plus pertinente si des minerais présents au 
sein de contextes gîtologiques similaires avaient été sélectionnés pour constituer le 
référentiel de comparaison82. La spécificité de ces teneurs absolues, soutenue par 
les auteurs, devrait ainsi être remise en perspective. 
 
1.6.2.2. Travaux basés sur les rapports élémentaires majeurs et 
visant à définir la source du métal 
La démarche la plus communément employée dans la détermination de groupes de 
provenance basée sur la composition chimique inclusionnaire repose sur l’emploi de rapports 
élémentaires, pour les raisons évoquées dans les parties 1.3. et 1.4. Nous présenterons ainsi les 
résultats de travaux réalisés sur la détermination de ces rapports. Les objectifs peuvent être 
multiples. Nous classerons ainsi les études selon qu’elles aient eu ou non pour but de d’identifier le 
centre de production du métal.  
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 Tels que, par exemple, les minerais étudiés dans le contexte de production sidérurgique de Mont Chemin, en Suisse 
(Beck, Serneels 2000). 
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 Les signatures chimiques caractérisant des produits ferreux mis au jour dans 
plusieurs régions de Scandinavie ont été étudiées par Buchwald et Wivel afin de 
proposer une origine à une quarantaine de produits sidérurgiques mis au jour dans 
diverses provinces de Suède, de Norvège et du Danemark (Buchwald, Wivel 1998). 
Chaque individu est chimiquement caractérisé par le biais de l’analyse de deux à 
cinq inclusions de scorie. La caractérisation chimique est effectuée par le biais de la 
Spectrométrie Dispersive en Energie, qui permet la quantification des éléments 
majeurs83. Les auteurs mettent en avant la pertinence de l’emploi de trois rapports 
élémentaires pour la distinction de groupes de produits définis selon le lieu de leur 
découverte. Ils notent qu’en premier lieu les artefacts mis au jour au Danemark 
pouvaient être distingués de ceux découverts en Suède et Norvège par le biais du 
rapport SiO2/Al2O3. Notons que cette distinction n’est pas parfaite puisque les 
valeurs des rapports des trois régions se recouvrent partiellement (Cf. Figure 25).  
 
Figure 25 : Comparaison du rapport silice/alumine de scories et inclusions en fonction du lieu de découverte (Buchwald, 
Wivel 1998) 
 
La prise en compte des teneurs en phosphore a également été envisagée, les scories 
danoises paraissant plus riches que celles de Norvège et Suède. Cet élément n’est 
toutefois pas retenu, puisqu’il a été remarqué par ailleurs que le comportement de 
cet élément était difficilement prévisible. Buchwald remarquera dans une étude 
ultérieure que les concentrations en P2O5 dans les inclusions de scorie étaient 
souvent supérieures à celles des scories de réduction (HØst-Madsen, Buchwald 
1999)84. Dans le but d’affiner la distinction des groupes définis par leur lieu de 
découverte, les auteurs emploient également les rapports Al2O3/CaO et K2O/MgO 
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 La limite de détection de ce type de dispositif est de l’ordre de 0,1%mass. 
84
 Vega et al. 2002 ont confirmé par ailleurs, par le biais de la quantification du phosphore dans la matrice métallique de 
métal archéologique au moyen de la spectrométrie dispersive en longueur d’onde (WDS), que les inclusions de scorie 
présentes dans le métal pouvaient provoquer une déphosphoration locale de ce dernier. 
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(Cf. Figure 26). La distinction entre les objets mis au jour en Norvège et en Suède 
reste délicate. 
 
Figure 26 : Définition de signatures chimiques régionales par le biais de la confrontation des rapports Al2O3/CaO et 
K2O/MgO (Buchwald, Wivel 1998) 
 
Afin de distinguer ces deux régions, les auteurs proposent d’employer la teneur 
absolue en V2O5 des scories et inclusions. Les échantillons suédois se distingueraient 
par une teneur supérieure à 0,1%mass. Le choix de ce dernier critère discriminant 
apparaît critiquable, au vu du dispositif analytique employé. Les faibles quantités de 
vanadium présentes (et ce même dans les scories suédoises) sont trop proches, 
voire inférieures à la limite de détection de la spectrométrie EDS pour que la 
quantification soit fiable. Enfin, le nombre restreint d’analyses effectuées pour 
chaque individu étudié est trop faible pour estimer de manière fiable la signature 
chimique inclusionnaire des produits sidérurgiques. Bien que la démarche présentée 
autorise à dégager de grandes tendances chimiques en fonction des régions 
considérées, ce qui permet de les distinguer dans une certaine mesure, ces zones de 
production ne sont pas différenciées de manière exclusive.  
Une étude ultérieure (HØst-Madsen, Buchwald 1999) a été réalisée sur un site de 
production de fer danois, à Snorup. Ce dernier comportait, outre les vestiges liés à la 
réduction et la transformation du métal, un dépôt de semi-produits85. Neuf barres 
fines, ainsi qu’une barre massive, ont été analysées. La signature chimique de 
l’atelier de production a été déterminée par l’analyse de scories de réduction et 
d’inclusions dans une loupe. Se basant sur les résultats de l’étude précédente, les 
auteurs établissent par le biais du rapport silice/alumine, que la barre massive a été 
produite localement tandis que les exemplaires fins proviendraient de Norvège. En 
effet, leur signature chimique inclusionnaire a été comparée à celle de six barres 
typologiquement identiques, mises au jour à Oppland (Norvège). Dans ce cas 
                                                          
85
 Plus de deux cents barres qualifiées de « fines » par les auteurs, ainsi que six barres massives.  
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également, la prise en compte du seul rapport silice/alumine semble insuffisante 
pour attester de la provenance des barres « fines », l’étude précédente montrant 
que des artefacts et scories mis au jour en Suède présentaient un rapport 
élémentaire similaire.  
 
 Une étude menée par S. Paynter s’est focalisée sur la caractérisation chimique de 
scories de réduction associées à des contextes de production du fer britanniques aux 
époques protohistorique et britto-romaine (Paynter 2006). Le choix de ne prendre 
en compte que les scories de réduction, afin de s’affranchir des effets de pollution 
intervenant au cours de la réduction, constitue l’un des aspects majeurs de la 
démarche présentée. Ce point de vue sera d’ailleurs rediscuté en conclusion de cette 
partie. La composition chimique en éléments majeurs d’échantillons provenant 
d’une trentaine de sites a ainsi été déterminée. Ces sites sont associés à sept 
contextes gîtologiques différents. Les teneurs absolues des éléments majeurs sont 
confrontées deux à deux selon les couples : P2O5/MnO, K2O/TiO2, MgO/CaO. Ceci 
permet à l’auteur de distinguer les grandes tendances ayant trait à la composition 
des déchets de réduction. Elle propose par exemple de distinguer les scories 
associées au contexte tertiaire des Surrey and Hampshire Sands par une teneur 
importante en P2O5, et celles du Sussex Wealden par une teneur importante en 
MnO. Les caractéristiques chimiques des scories composant un même groupe 
paraissent relativement cohérentes86. Notons toutefois qu’hormis les deux exemples 
cités, les seules confrontations deux à deux de teneurs en éléments majeurs ne 
permettent pas de distinguer clairement un des groupes définis par rapport aux 
autres.  
S. Paynter se propose ensuite de comparer les caractéristiques chimiques de ces 
groupes avec celles de currency bars découvertes dans trois dépôts, étudiées au 
préalable par Hedges et Salter. Les auteurs avaient pu distinguer, par le biais 
d’analyses chimiques, les currency bars en fonction du dépôt dans lequel elles 
avaient été découvertes (Hedges, Salter 1979). Toutefois, aucune comparaison avec 
des scories de réduction n’avait été effectuée à l’époque. Afin de réaliser cette 
comparaison, l’auteur préconise cette fois-ci l’emploi de rapports élémentaires. Ce 
choix est justifié par le fait que certains composés, tels qu’oxydes de fer et 
pentoxydes de phosphore se trouvent présents en quantités variables dans les 
inclusions, empêchant toute comparaison directe de teneurs absolues (Buchwald, 
Wivel 1998 ; HØst-Madsen, Buchwald 1999). La comparaison des données chimiques 
a été effectuée sur la confrontation des rapports Al2O3/TiO2 et CaO/MgO (Cf. Figure 
27). Paynter propose d’attribuer l’origine des currency bars de Beckford à la région 
de Forest of Daen Carboniferous and Bristol-Mendip. L’origine des barres de Gretton 
ne peut être définie par ce biais.  
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 Cette observation doit toutefois être pondérée par le fait que certains groupes ne sont pas représentés par plus de deux 
ou trois échantillons, empêchant de d’apprécier la dispersion chimique des groupes.  
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Le choix du TiO2 en tant qu’élément de comparaison paraît dans ce cas discutable, 
les teneurs présentées dans l’article variant de 0,1 à 0,4 %mass, pouvant engendrer 
une erreur relative de mesure importante par le biais de l’EDS. Enfin, les résultats de 
cette étude montre que plusieurs groupes de scories, définis sur des critères 
géologiques et géographiques ne pouvaient être distingués. Il est possible, au vu des 
résultats présentés, de proposer également le Midlands Jurassic comme source 
potentielle des semi-produits de Beckford. La question de l’adéquation entre 
l’information chimique portée par les déchets sidérurgiques et l’information à 
caractère spatial que ces derniers revêtent à travers la localisation de leur contexte 
de découverte constituera de ce fait l’un des axes de questionnement de notre 
travail. Le parti pris, illustré ici par l’étude de Paynter, dans la qualification et la 
définition des groupes doit être discuté, à notre sens, pour chaque contexte d’étude.  
 
Figure 27 : Confrontation des rapports Al2O3/TiO2 et CaO/MgO pour la comparaison des caractéristiques chimiques de 
sites de production anciens en Grande-Bretagne et deux dépôts de currency bars (Paynter 2006) 
 
1.6.2.3. Travaux basés sur les rapports élémentaires majeurs et 
visant à définir des groupes de composition chimique 
homogène 
Si l’on considère d’autres exemples, la définition de groupes de produits sidérurgiques par le 
biais de leur composition chimique permet de traiter diverses problématiques n’ayant pas trait à la 
détermination des sources du métal. L’étude des rapports élémentaires peut par exemple être 
employée à mettre en évidence plusieurs sources d’approvisionnement en métal pour un même 
contexte de consommation. Cette source informative peut être également employée en vue de 
proposer des liens entre caractéristiques typologiques des produits et la signature chimique des 
matériaux les composant. 
 Une étude basée sur la composition chimique inclusionnaire en éléments majeurs 
des produits sidérurgiques s’est attachée à déterminer s’il était possible de mettre 
en évidence un lien entre les caractéristiques chimiques et l’organisation de la 
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production du fer par l’analyse de demi-produits datés du Haut-Empire (Pagès 2008 ; 
Pagès et al. 2008). Ces barres de fer proviennent d’épaves échouées face à l’estuaire 
du Rhône, aux Saintes-Maries-de-la-Mer (Bouches-du-Rhône). Plusieurs types de 
semi-produits ont été définis au préalable par les auteurs. L’observation 
macroscopique de certains de ces semi-produits laisse entendre qu’ils sont en réalité 
constitués de plusieurs masses brutes. Trente-quatre sections ont ainsi été réalisées 
sur une vingtaine de barres. Une cinquantaine d’inclusions de scorie ont été 
analysées sur chacune de ces sections. La distinction de plusieurs groupes de 
composition chimique a été effectuée sur la base de teneurs absolues en MnO et 
P2O5, ainsi que sur la détermination de rapports élémentaires (SiO2/Al2O3, CaO/K2O, 
Al2O3/MgO). 
Des semi-produits s’avèrent ainsi constitués de plusieurs masses brutes de réduction 
présentant des signatures chimiques distinctes (Cf. Figure 28). Il est fort intéressant 
de noter ce fait, qui impliquerait que les barres de fer étudiées auraient été 
assemblées (et donc mises sous cette forme) au sein d’ateliers spécifiques alimentés 
par des produits bruts de réduction provenant de différents espaces de production 
primaire. G. Pagès et al. (2008) ont mis en évidence au moins quatre sources de 
métal pour les semi-produits mis au jour dans les épaves. Les auteurs n’ont pas 
cherché, dans le cadre de cette étude, à identifier ces sources.  
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Figure 28 : Distribution des types chimiques de loupes en fonction des types morphologiques et composition, par type 
chimique de loupes, des barres multiples (Pagès et al. 2008) 
 
Dans le cadre de cette étude également, des teneurs absolues (en MnO et P2O5) ont 
été employées pour définir des catégories chimiques. Si ces données portent sans 
doute une information sur les modalités de la réduction du métal, et partant sur les 
sources de ce métal, elles restent tributaires des quantités d’oxydes de fer présentes 
dans les inclusions et soumises à des variations plus ou moins importantes. Bien que 
les différences de teneurs exprimées par G. Pagès et al. (2008) soient suffisamment 
importantes pour proposer une distinction chimique, cette dernière serait plus 
rigoureuse en normalisant les concentrations de composés exprimées par les 
teneurs en oxydes de fer pour chaque individu. Les teneurs normalisées seraient dès 
lors directement comparables.  
 
 Un travail mené sur le cas de l’emploi de renforts métalliques destinés à renforcer la 
structure maçonnée de la cathédrale de Rouen s’est focalisé sur la distinction 
chimique de groupes de produits sidérurgiques en fonction de la date supposée de 
leur mise en œuvre sur le bâtiment (Dillmann, L’Héritier 2007). Quinze éléments de 
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renfort ont ainsi été caractérisés du point de vue de leur signature chimique 
inclusionnaire en éléments majeurs87. La caractérisation chimique a été effectuée, 
pour chaque échantillon, sur plusieurs dizaines d’inclusions de scorie (30 à 50) et les 
résultats présentés sur la Figure 29 expriment les teneurs moyennes pondérées par 
la taille des inclusions analysées. La distinction des groupes d’échantillons est 
effectuée sur la base des rapports K2O/CaO, Al2O3/SiO2, MgO/Al2O3. 
 
Figure 29 : Confrontations de rapports de composés non réduits pour la définition de groupe de provenance parmi les 
éléments de renfort de la cathédrale de Rouen (Dillmann, L’Héritier 2007) 
 
Les groupes mis en évidence semblent cohérents avec les ensembles de disposition 
des renforts sur le bâtiment. Les résultats suggèrent que les agrafes disposées sur les 
statues à la fin du XVe s. et celle de la fin du XIVe s. proviennent de sources 
différentes. Les crampons disposés sur la tour sud au début du XVIe s. présentent 
quant à eux une signature chimique identique. Les auteurs évoquent par ailleurs une 
diversité des sources de métal pour les goujons disposés au XIIIe s. dans le triforium.  
 
1.6.2.4. Travaux basés sur les rapports élémentaires en traces 
 
Les teneurs en éléments majeurs de la scorie de réduction sont susceptibles, comme cela a 
été souligné auparavant au cours de la partie 1.4, d’être soumis à l’influence des effets de pollution 
au cours des étapes de la chaîne opératoire. Certains chercheurs, se basent sur la conservation des 
rapports élémentaires impliquant les composés présents à l’état de traces dans la scorie de 
réduction88, ont privilégié l’emploi de ces derniers dans l’établissement d’une filiation chimique entre 
minerais et produits sidérurgiques. Nous détaillerons ainsi deux études réalisées en ce sens.  
 Une étude archéométrique a porté sur la distinction chimique de deux ateliers de 
production du fer gallo-romains, Les Martys (Montagne Noire, dans l’Aude) et Les 
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 Trois agrafes sont disposées sur des statues de la façade ouest sont datées du début du XVe s., tandis qu’une autre est 
attribuée à la fin du XIVe s. ; deux autres éléments de renforts sont disposées sur la tour sud de cette façade et datés de la 
fin du XVe s. ou du début du XVIe s. ; neuf goujons prélevés dans le triforium sont attribuables au XIIIe s. 
88
 Ce fait a été observé par Abetel et Serneels 1987. 
Chapitre 1   
100 
 
Ferrys (Loiret). Les dosages ont été effectués par spectrométrie de masse couplée à 
un plasma inductif (ICP-MS) sur les scories et minerais réduits en poudre, et par ICP-
MS couplée à un dispositif d’ablation laser pour les inclusions dans les produits 
métalliques. La caractérisation chimique de huit fragments de minerai provenant du 
secteur de production des Martys montre l’homogénéité chimique des ressources 
minérales considérées. L’étude réalisée démontre ensuite la conservation de 
plusieurs rapports élémentaires89, caractéristiques du minerai, dans la scorie 
résiduelle d’une loupe de fer, d’un semi-produit (barre) et d’un objet fini (lame) (Cf. 
Figure 30). 
 
Figure 30 : Graphiques bivariés présentant la persistance de la signature chimique du minerai et des déchets de réduction 
dans les inclusions présentes au sein de produits sidérurgiques correspondant à différents degrés d’élaboration sur le site 
des Martys (Coustures et al. 2003) 
 
Une démarche comparative a été appliquée en confrontant les rapports 
élémentaires caractérisant les minerais et scories de réduction des Martys avec ceux 
de leurs pendants mis au jour au sein de l’atelier contemporain des Ferrys (Cf. Figure 
31). Le rapport Cs/Rb permet de distinguer nettement les échantillons de l’un et de 
l’autre site. La filiation chimique du minerai à l’objet n’est ainsi validée par les 
auteurs que si l’ensemble des rapports élémentaires considérés sont conservés. Les 
auteurs précisent par ailleurs que les minerais et scories de réductions associés à des 
contextes de production différents peuvent présenter des caractéristiques 
chimiques identiques, mais que l’observation d’un seul rapport élémentaire 
divergent permet de dissocier ces contextes.  
                                                          
89
 Ba/Sr, Ce/La, Rb/Cs, Zr/Hf, Zr/Th, Hf/Th. 
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Figure 31 : Graphiques bivariés comparant les rapports Cs/Rb et Ce/La de scories de réduction et minerais provenant des 
sites des Martys et des Ferrys (Coustures et al. 2003) 
 
Se basant sur ces premiers résultats, et plus particulièrement la démonstration de la 
filiation chimique dans le contexte des Martys, Coustures et al. (2006) évoquent la 
possibilité qu’une partie des semi-produits ferreux mis au jour par la fouille de 
certaines épaves des Saintes-Maries-de-la-Mer (Bouches-du-Rhône) aient été 
produites par ces ateliers sidérurgiques. Cinq barres ont ainsi bénéficié d’une 
caractérisation chimique. Les auteurs concluent, à partir des rapports élémentaires 
présentés en Figure 32, que trois individus ont bien été produits par les ateliers 
sidérurgiques des Martys. Deux autres proviendraient de sources différentes. 
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Figure 32 : Confrontation des caractéristiques chimiques des échantillons du site de production des Martys et celles de 
cinq semi-produits des épaves (Coustures et al. 2006) 
 
En l’état, la provenance des trois semi-produits attribués par Coustures et al. (2006) 
à l’atelier des Martys, bien que probable, ne peut toutefois pas être pleinement 
validée. Une partie des éléments traces sélectionnés dans le cadre de cette étude 
peuvent, comme l’ont montré plusieurs autres sources90, être affectés par des effets 
de pollution dus aux composantes du système de réduction91. La démonstration de 
la conservation des rapports élémentaires au sein des inclusions des produits 
sidérurgiques des Martys laisse toutefois entendre, que dans ce cas, l’apport de ces 
éléments par des sources de pollution paraît négligeable. Il paraît toutefois 
préférable de privilégier des composés dont les teneurs ne sont jamais affectées par 
ce phénomène. Bien que les barres SM9-99-248 et SM9-85-50-82 soient 
caractérisées respectivement par 6 et 4 inclusions de scorie, les autres barres ne 
paraissent avoir fait l’objet que d’une ou deux analyses inclusionnaires. Un nombre 
plus important d’analyses semble nécessaire afin d’apprécier une éventuelle 
dispersion des rapports élémentaires. 
Malgré ces deux points discutables, l’étude réalisée par Coustures et al. (2006) pose 
des jalons importants pour les réflexions ayant trait à la provenance des produits 
ferreux, notamment quant à la notion de conservation des rapports élémentaires du 
minerai à l’objet. 
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 plus particulièrement Crew 2000, Serneels 2002, Kronz 2003, Desaulty 2008 
91
 Rb et Sr peuvent être apportés par le charbon de bois ; Ba, Rb et Zr par les parois 
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 A.-M. Desaulty a quant à elle proposé d’employer successivement les informations 
portées par les caractéristiques chimiques en éléments majeurs et traces afin de 
mettre en œuvre une méthodologie visant à caractériser chimiquement des centres 
de production du fer (Desaulty 2008 ; Desaulty et al. 2009). S’étant intéressée au 
Pays de Bray92, l’auteur a caractérisé chimiquement 74 échantillons de minerai et de 
scories de réduction afin de définir une signature chimique régionale. 
La démarche est initiée par l’observation des teneurs absolues des éléments majeurs 
constituant le matériau (minerai ou scorie). La mise en évidence, dans la scorie de 
réduction, de teneurs élevées pour certains éléments majeurs constitue pour 
l’auteur un premier indice pouvant orienter les réflexions vers un minerai 
particulièrement typé d’un point de vue chimique et présentant cette 
caractéristique93. 
A.-M. Desaulty a par la suite pris en compte plusieurs rapports d’éléments majeurs 
(K2O/CaO, Al2O3/SiO2, MgO/Al2O3) et évalué leur distribution, à partir d’un corpus de 
plusieurs dizaines d’individus, afin de définir les principales tendances chimiques de 
son aire d’étude. L’auteur estime que ces derniers d’avèrent trop dispersés, et 
conclue que les éléments majeurs ne peuvent, dans son cas, définir une signature 
chimique suffisamment caractéristique pour établir une éventuelle compatibilité 
chimique avec des produits sidérurgiques potentiellement produit localement. 
Elle choisit ainsi de ne considérer que les rapports d’éléments traces qu’elle juge 
exploitables pour l’établissement d’une filiation chimique. Ces éléments ont été 
définis par le biais de la méthode que nous avons décrite supra (sous-partie 1.4.2.). 
A l’instar de ce qui a été réalisé pour les majeurs, A.-M. Desaulty définit la dispersion 
d’un nombre conséquent de rapports élémentaires94 (Cf. Figure 33). Ces derniers 
présentent pour la plupart une distribution normale et sont considérés comme 
satisfaisant pour caractériser la production sidérurgique au sein de l’espace 
géographique considéré. Notons, qu’à l’instar de Coustures et al. (2003), A.-M. 
Desaulty choisit de prendre en considération un rapport élémentaire impliquant les 
concentrations en Rb, bien qu’elles puissent être potentiellement altérées par des 
apports provenant des composantes du système de réduction.  
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 Région naturelle s’étendant grossièrement entre Beauvais et Dieppe. La majeure partie de cette région est située dans le 
département de la Seine-Maritime (Haute-Normandie). 
93
 D’autres auteurs se sont basés sur cette idée. Host-Madsen et Buchwald 1998 considèrent, dans le cadre de leur étude, 
une teneur importante en phosphore comme étant un argument en faveur de l’utilisation de minerais danois par rapport 
aux minerais suédois ou norvégiens. Leroy a également employé les caractéristiques chimiques particulières du minerai 
oolithique aalénien en Lorraine en tant qu’argument en faveur de l’exploitation précoce de ce minerai. 
94
 Suivant les remarques formulées par Coustures et al. 2003, sur le fait qu’une des barres des Saintes-Maries-de-la-Mer, ne 
provenant pas des Martys, présentait toutefois plusieurs rapports élémentaires identiques aux échantillons caractérisant 
l’atelier de production. 
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Figure 33 : Diagrammes de distribution exprimant la dispersion des rapports élémentaires en traces pour les échantillons 
caractérisant le Pays de Bray (repris, d’après Desaulty et al. 2009) 
 
Le Pays de Bray a constitué une source de métal potentielle pour les chantiers de 
construction médiévaux de Beauvais et Rouen, villes se trouvant en marge de cet 
espace géographique producteur de fer au Moyen Age. 34 éléments de renforts 
métalliques provenant de trois édifices95 ont ainsi été étudiés afin de définir leur 
signature chimique inclusionnaire, à la fois en éléments majeurs et traces. Les 
auteurs adoptent une démarche constituée de « filtres » chimiques successifs pour 
vérifier l’hypothèse de provenance formulée. 
1) Teneurs absolues en MnO et P2O5 : les minerais et scories de réduction brayons 
présentant des concentrations relativement faibles en oxyde de manganèse et 
pentoxyde de phosphore, les auteurs choisissent d’écarter les renforts métalliques 
présentant des teneurs largement supérieures au domaine chimique du secteur de 
production (Cf. Figure 34).  
                                                          
95
 Une église et la cathédrale de la ville de Rouen, ainsi que la cathédrale de Beauvais. 
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Figure 34 : Confrontation des teneurs moyennes pondérées en MnO et P2O5 des renforts métalliques de Rouen et 
Beauvais et des minerais et scories brayons (repris, d’après Desaulty et al. 2009) 
 
2) Rapports élémentaires de Composés Non Réduits : la composition chimique en 
éléments majeurs des objets ferreux est ensuite comparée avec celle des 
échantillons du Pays de Bray. Il apparaît délicat, dans le cas présenté, d’exclure la 
possibilité qu’un des échantillons ferreux provienne du Pays de Bray sur la base de 
ces rapports. En effet, ces derniers se révèlent bien trop dispersés pour les 
échantillons brayons (Cf. Figure 35). Nous regrettons à ce propos que le fait que ces 
rapports mettent en évidence deux groupes d’échantillons de référence ne soit pas 
discuté à cette occasion. Il aurait été intéressant de savoir si cette dispersion est due 
à l’exploitation de deux minerais distincts, ou si elle met en évidence une différence 
de composition chimique entre minerais et scories. Il faudrait dans ce cas envisager 
la possibilité d’une altération importante de la signature chimique du minerai à 
l’occasion de la réduction.  
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Figure 35 : Confrontation de deux rapports élémentaires de Composés Non Réduits (Desaulty et al. 2009) 
 
3) Rapports élémentaires en traces : la dernière étape de validation repose sur la 
confrontation des rapports d’éléments traces entre les échantillons brayons et les 
renforts architecturaux. Desaulty emploie les caractéristiques de la distribution des 
rapports présentés en Figure 33 pour définir les frontières du domaine 
caractéristique du secteur de production96, symbolisées par les traits en gras. Ne 
sont conservés, pour cette dernière étape, que les échantillons ayant été jugés 
compatibles chimiquement avec le Pays de Bray du point de vue des éléments 
majeurs. Les rapports élémentaires de chaque inclusion analysée sont représentés. 
La confrontation des rapports Th/U et Sm/Th permet d’exclure la possibilité que les 
huit échantillons ayant été conservés à l’issue des deux premières étapes du 
raisonnement puissent être chimiquement compatible avec le secteur de production 
envisagé (Cf. Figure 36). En effet, seule une inclusion de l’échantillon C02 est 
comprise dans le domaine chimique défini par la distribution des rapports 
élémentaires. Bien que seuls quatre rapports élémentaires en traces aient été 
présentés) pour invalider dans ce cas l’hypothèse de provenance formulée par 
Desaulty et al. (2009), ces derniers envisagent l’emploi d’outils statistiques 
multivariés permettant de traiter un nombre important de variables et offrant la 
possibilité de représenter un grand nombre de données de façon synthétique.  
                                                          
96
 Le critère sélectionné est en l’occurrence la largeur à mi-hauteur (FWHM en anglais) de la fonction  modélisant la 
distribution des rapports élémentaires. Si la distribution suit une loi normale, la population comprise dans cet intervalle 
correspond à environ 70 % de la population totale. Cette largeur est par exemple comprise entre 6,9 et 10,5 du rapport 
Y/Yb représenté en Figure 33. 
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Figure 36 : Comparaison des rapports élémentaires caractérisant les inclusions de scorie de huit éléments ferreux de 
renfort avec les domaines d’appartenance définis par les échantillons brayons (Desaulty 2009) 
 
1.6.3. L’héritage chimique du minerai à travers l’étude combinée des 
signatures chimiques du métal et de la scorie de réduction 
 
La grande majorité des travaux réalisés en vue de constituer des groupes de produits 
sidérurgiques, ou de répondre à des hypothèses de provenance ont été réalisées de façon exclusive 
sur le métal ou la scorie de réduction. A notre connaissance, seule une étude réalisée par une équipe 
allemande (Schwab et al. 2006) a eu recours conjointement à la caractérisation chimique des deux 
matériaux. L’objectif de cette étude était de déterminer si des objets retrouvés au sein de l’oppidum 
de Manching (Bavière) avaient été produits par l’exploitation de minerais locaux. Des gisements de 
bog ore (minerai formé en milieu fluvial ou marécageux) ont été répertoriés dans les environs 
immédiats de l’habitat. Trois autres types sont connus dans les Franconian Mountains, à quelques 
dizaines de kilomètres au nord de l’oppidum97.  
                                                          
97
 Un minerai de type pisolitique, pea ore ; un minerai constitué de croûtes ferrugineuses, crust ore ; un minerai 
sédimentaire. 
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19 échantillons de minerai collectés (bog ore, pea ore, crust ore) ont été caractérisés 
chimiquement par ICP-MS afin de déterminer les rapports isotopiques du plomb, ainsi que par ICP-
AES 98 pour les concentrations élémentaires. 15 objets ferreux (couteaux, haches, faux, lance,…) ont 
également été analysés pour les isotopes du plomb et les éléments traces. Les inclusions de 26 
objets99 ont été caractérisées par le biais de l’EPMA100. 
Les auteurs comparent en premier lieu les rapports isotopiques du plomb (208Pb/206Pb et 
207Pb/206Pb) des minerais locaux et des objets. Ils remarquent une forte dispersion des rapports 
isotopiques pour chaque type de minerai, entraînant un important recouvrement des signatures 
isotopiques. Les minerais ne peuvent pas être distingués de manière absolue par ce biais. La 
dispersion des rapports pour les objets est également importante, mais permet aux auteurs d’exclure 
la possibilité qu’ils aient été produits à partir de la réduction de minerai pisolitique (pea ore ou bean 
ore) (Cf. Figure 37).  
 
Figure 37 : Confrontation des rapports isotopiques du Plomb pour les artefacts de Manching et les minerais locaux 
(Schwab et al. 2006) 
 
La composition chimique en éléments traces des différents types de minerais ne permet pas 
non plus de les distinguer, les résultats présentés montrant un important recouvrement des teneurs 
(Cf. Figure 38). De plus, seuls les éléments traces les plus abondants ont pu être dosés du fait de la 
restriction imposée par les limites de détection hautes du dispositif analytique (EPMA). Enfin, les 
éléments sélectionnés pour effectuer la comparaison sont, comme nous l’avons déjà évoqué 
auparavant (paragraphe 1.3.2.3.), susceptibles de faire l’objet de pollutions au cours de la production 
                                                          
98
 AES pour Atomic Emission Spectrometry. 
99
 à raison de 10 à 20 inclusions par objet ; les 15 artefacts caractérisés du point de vue des rapports isotopiques font partie 
du corpus ayant fait l’objet d’une étude inclusionnaire.  
100
 Electron Microprobe Micro Analysis. 
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de l’objet. Si la composition chimique des inclusions semble correspondre grossièrement à celle du 
bog ore, la filiation chimique ne peut en aucun cas être discutée sur cette base101.  
 
Figure 38 : Confrontation des teneurs absolues en éléments traces des minerais locaux et des inclusions de scorie des 
artefacts de Manching (Schwab et al. 2006) 
 
Ni l’approche basée sur la comparaison des rapports isotopiques du plomb, ni celle basée sur 
les teneurs en éléments traces des minerais de fer locaux ne permettent une distinction claire de ces 
derniers. Il n’est donc pas possible, dans ce cas précis, de proposer de manière certaine l’un de ces 
derniers comme source potentielle du métal mis au jour sur l’oppidum de Manching. Malgré cela, les 
résultats obtenus sur les rapports isotopiques du plomb et sur les teneurs en éléments traces des 
inclusions de scorie paraissent cohérents et désigneraient le bog ore comme étant le minerai le plus 
proche des objets de Manching d’un point de vue chimique.  
Bien que les résultats observés n’aient pas permis de valider l’hypothèse de provenance 
posée dans le cadre de cette étude, la démarche adoptée par Schwab et al. (2006) est intéressante 
car elle offre la possibilité, par la caractérisation chimique conjointe de la matrice métallique et des 
inclusions de scorie, de disposer d’un plus grand nombre de critères discriminants pour la distinction 
chimiques de secteurs de production sidérurgique.  
  
                                                          
101
 De plus, les auteurs confrontent dans ce cas des teneurs absolues. Or, celles-ci sont censées être plus élevée dans la 
scorie de réduction que dans le minerai, du fait de la réduction d’une partie des composés de ce dernier. 
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1.6.4. Bilan sur les démarches archéométriques mises en œuvre dans 
le cadre de la provenance des produits sidérurgiques 
 
La caractérisation chimique des matériaux issus des activités de production sidérurgique 
permet d’aborder des questionnements ayant trait aux modalités de circulation des produits. Il peut 
s’agir uniquement de vérifier l’homogénéité chimique d’individus pour attester de leur production 
dans un contexte technique similaire, ou au contraire démontrer qu’un contexte de consommation 
est approvisionné par de multiples sources. Certains travaux ont été réalisés en vue d’atteindre un 
niveau d’information supplémentaire quant à ces modalités, à travers l’identification des sources de 
métal. Pour ce faire, diverses méthodologies d’étude ont été élaborées, portant sur deux supports 
d’étude (matrice métallique et scorie de réduction incluse) et employant des critères discriminants 
divers. Les exemples commentés supra permettent, à travers les choix méthodologiques et les 
conclusions des auteurs, de formuler plusieurs remarques qui nous paraissent importantes pour la 
mise en œuvre de démarches ayant trait à la filiation chimique entre minerais de fer, systèmes de 
production primaire et produits sidérurgiques.  
 
 Plusieurs articles consultés rendent compte de l’emploi des teneurs absolues des 
composés de la scorie de réduction et de la scorie incluse dans le métal. Il a été par 
ailleurs démontré qu’à la suite de la réduction d’une proportion variable des oxydes 
composant le minerai, les teneurs des composés non réduits augmentaient de 
manière significative dans la scorie de réduction (Desaulty 2008). Il paraît ainsi 
hasardeux de comparer de manière directe les teneurs absolues d’un composé 
donné dans le minerai et la scorie résultant de sa réduction. Une solution peut être 
apportée par une normalisation des teneurs des NRC de la scorie par celle du Fer102. 
L’emploi de teneurs absolues n’est pas pour autant injustifié dans tous les cas. Si les 
scories de réduction présentent une teneur beaucoup plus importante que le minerai 
pour un composé donné, l’enrichissement dû à la réduction ne peut à lui seul 
expliquer cette différence. Cette dernière peut donc permettre de distinguer le 
minerai de la scorie (Leroy, Casarotto 1995 ; Leroy 1997 ; Desaulty et al. 2009). De 
manière générale, les rapports élémentaires ne sont pas affectés par la seule 
réduction d’une partie des composés du minerai et devraient être privilégiés, comme 
le soulignent par ailleurs la plupart des auteurs (Buchwald, Wivel 1998 ; Coustures 
2003 ; Paynter 2006 ; Desaulty et al. 2009).  
 
 La prise en considération de composés, présents à l’état de traces dans les matériaux 
et dont les teneurs peuvent être modifiées au cours du processus sidérurgique, est 
régulièrement discutée par les auteurs. L’emploi de ces critères devrait, en théorie, 
être évité. Plusieurs ont toutefois choisi d’employer ces composés pour la 
comparaison de signatures chimiques, que ce soit entre des minerais et des produits 
                                                          
102
 Les teneurs des autres composés susceptibles d’être réduits sont généralement faibles et peuvent être négligées dans 
cette conversion des teneurs.  
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sidérurgiques, ou entre plusieurs lots de produits. Dans certains cas, il est démontré 
que l’effet de pollution est négligeable pour les éléments considérés, en confrontant 
les signatures chimiques des minerais, des scories de réduction, mais également 
d’inclusions dans les produits métalliques bruts (Coustures et al. 2003, Desaulty et al. 
2008). Rappelons également que l’importance de cet effet est d’autant plus grande 
que les composés en question sont présents en faibles teneurs dans le minerai 
composant la charge. Il paraît ainsi important d’apprécier, quand cela est possible, 
l’influence des sources de pollution sur un type de minerai donné. Une solution 
alternative a été proposée par S. Paynter pour éviter les effets des sources de 
pollution sur la filiation chimique (Paynter 2006). Il s’agit de comparer directement la 
scorie de réduction présente en contexte d’atelier avec celle incluse dans les produits 
sidérurgiques. En effet, hormis les questionnements plus spécifiques ayant trait à la 
chaîne opératoire, les problématiques portant sur la diffusion des produits 
sidérurgiques visent plutôt à établir un lien avec un atelier de production primaire 
qu’avec le minerai exploité.  
La composition chimique en éléments majeurs des scories a également été employée 
dans certains cas pour distinguer (Buchwald, Wivel 1998 ; Paynter 2006), parfois sans 
chercher à les identifier (Pagès et al. 2008), des centres de production du fer. Cet 
emploi est discuté par d’autres en raison de l’influence des sources de pollution sur 
les teneurs (Coustures 2003 ; Desaulty 2008). Toutefois la composition chimique en 
éléments majeurs des minerais et scories associées à leur réduction recèle un 
potentiel informatif qu’il ne faut pas négliger. Elle a par ailleurs été employée en 
guise de premier argument de distinction chimique dans certains travaux. A 
condition de disposer de données suffisantes pour qualifier l’influence des pollutions 
d’un système de réduction de minerai de fer, il apparaît possible d’employer la 
composition chimique majeure des matériaux comme élément de distinction. Malgré 
cela, la signature chimique en éléments majeurs est davantage soumise à variations 
que les éléments traces, comme le soulignent Coustures, ainsi que Desaulty. Ces 
derniers ne pourraient ainsi pas être employés seuls à la distinction de plusieurs 
centres de production potentiels.  
 
 De manière générale, les résultats présentés reposent sur des référentiels 
relativement faibles. Souvent le corpus de référence ne se compose que d’une 
vingtaine d’individus au maximum. Une certaine variabilité chimique des groupes 
chimiques de référence est par ailleurs évoquée par certains auteurs (Schwab et al. 
2006), pouvant rendre délicate la distinction de ces derniers. La constitution de 
référentiels de comparaison plus conséquents permettrait de mieux percevoir la 
distribution des données chimiques et de préciser les domaines caractéristiques des 
groupes de référence. De la même manière, certaines études inclusionnaires ont été 
effectuées sur un nombre restreint d’inclusions de scorie. Au vu des résultats 
présentés par Dillmann et L’Héritier 2007, il apparaît nécessaire d’analyser plusieurs 
dizaines d’inclusions par produit, afin de qualifier la variabilité chimique 
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inclusionnaire et de mettre en évidence des phénomènes pouvant altérer la 
signature du système de réduction.  
 
 Ainsi que l’ont montré Coustures et al.(2003), deux sources potentielles de minerai 
peuvent être plus ou moins proches chimiquement, et ne pourront pas être 
distinguées par certains rapports élémentaires. En revanche, un seul rapport 
divergent permet de distinguer deux systèmes de production, ou d’exclure la 
possibilité qu’un produit sidérurgique provienne d’une source donnée. Ainsi, afin de 
s’assurer d’une compatibilité chimique, il faut considérer un nombre important de 
rapports élémentaires. Desaulty et al. (2009) proposent, à l’issue de leur étude, 
l’emploi de méthodes statistiques multivariées afin de traiter un nombre important 
de variables*. Des études récentes se sont appliquées à développer des 
méthodologies portant sur l’héritage chimique en sidérurgie ancienne. Nous 
présenterons ainsi les avancées réalisées en ce sens dans la partie suivante. 
 
 
 
 
1.7. Le traitement multivarié des données chimiques appliqué à 
la recherche en sidérurgie ancienne  
 
L’ensemble des méthodes de traitement statistique constitue aujourd’hui un outil à part 
entière à disposition des sciences archéologiques. Il apparaît toutefois essentiel de considérer leur 
développement dans le cadre spécifique de la recherche paléométallurgique afin de cerner au mieux 
les possibilités ainsi que les limites de ces dernières. Nous dressons par conséquent un bref 
historique présentant les principaux acteurs et étapes du développement général des méthodes 
statistiques en archéologie avant de présenter des démarches appliquées plus spécifiquement à des 
questionnements liés à la paléosidérurgie.  
 
1.7.1. Bref historique d’application de méthodes statistiques au 
domaine de l’archéologie 
 
Les outils statistiques, employés dès le milieu du XXe s. pour traiter de problématiques 
archéologiques (Robinson 1951 ; Spaulding 1953), ont connu par la suite un développement 
croissant, qui a connu son apogée au cours des années 1960 à 1980. Les premiers efforts se sont 
portés plus spécifiquement sur l’emploi de méthodes d’échantillonnage (Binford 1964), d’analyses 
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multivariées (Binford et Binford 1966), ainsi que de méthodes d’analyse de classification* de 
données103 (Hodson 1969, 1970 ; Renfrew, Sterud 1969). Les champs d’application se sont 
rapidement multipliés et se révèlent aujourd’hui aussi divers que l’analyse de composition chimique 
des matériaux, la prospection et les données spatiales, ou encore la calibration de méthodes de 
datation. Par ailleurs, les capacités de calcul sans cesse croissantes des outils informatiques ont 
permis l’application de méthodes jusqu’alors délicates à mettre en œuvre (Baxter 2008). Il nous faut 
également mentionner le développement de nombreux logiciels d’analyse statistique. L’archéologue 
se trouve ainsi face à de très nombreuses possibilités pour le traitement statistique de 
questionnements archéologiques. Quelques monographies publiées récemment dressent l’état des 
lieux des principes et méthodes les plus couramment employés en archéologie ainsi que leurs 
emplois les plus répandus (Aitchison 1986 ; Shennan 1997 ; Baxter 2003). Ceci permet d’avoir un 
aperçu des diverses possibilités offertes. Le lecteur pourra par ailleurs y trouver détaillées les 
analyses statistiques utilisées dans le cadre de ce travail.  
Faisant suite à ce développement important de l’outil statistique, les dernières décennies ont 
vu fleurir nombre de discussions portant sur l’application des statistiques au traitement de 
problématiques archéologiques et archéométriques. Le sujet reste vivace, et permet aux 
archéologues, « utilisateurs » de ces méthodes, de questionner la pertinence d’une approche 
statistique face à une problématique archéologique précise. Ces débats reposent en général sur des 
constats effectués dans le cadre de situations pratiques, ce qui offre la possibilité de mieux définir les 
limites des méthodes employées. Pour ce qui concerne plus particulièrement notre sujet d’étude104, 
les discussions initiées par Aitchison (Aitchison 1982) et entretenues par de nombreux autres auteurs 
(Baxter 2001 ; Aitchison, Barcelo-Vidal, Pawlowsky-Glahn 2002 ; Baxter et al. 2005 ; Mucha, Bartel, 
Dolata 2008) sur l’analyse des données ayant trait à la composition chimique des matériaux, 
fournissent un cadre de réflexion qui nous apparaît pertinent. D’autres questions telles que la 
transformation des données, sont également débattues. Baxter et Freestone (Baxter, Freestone 
2006) proposent, en particulier, de comparer les conséquences, pour plusieurs cas pratiques et 
théoriques, de différentes méthodes de transformation de données. Ainsi, non contents de présenter 
un cadre théorique (avouons-le, parfois opaque aux non-mathématiciens), ces auteurs nous livrent 
également des mises en application pratiques qui permettent de mieux appréhender les possibilités 
et limites de différentes approches basées sur l’utilisation des statistiques en archéologie. Ces 
sources soulignent également l’importance de l’adéquation entre la question archéologique 
formulée et les méthodes d’analyses statistiques disponibles. La formulation de cette question 
s’avère ainsi être une étape essentielle préalable à tout raisonnement d’ordre statistique.  
Nous présenterons ainsi de manière détaillée le principe des principales méthodes 
statistiques employées en recherche paléosidérurgique, ainsi que des démarches, basées sur l’emploi 
de méthodes statistiques, mises en œuvre récemment pour traiter de problématiques spécifiques. 
  
                                                          
103
 Incluant principalement les méthodes de sériation et de partitionnement des données. Ces dernières sont généralement 
dénommées analyses des clusters dans la littérature francophone. 
104
 Ayant trait aux analyses de composition chimique des matériaux 
Chapitre 1   
114 
 
1.7.2. Les méthodes statistiques multivariées appliquées aux 
problématiques paléosidérurgiques 
 
Les analyses statistiques multivariées sont monnaie courante pour traiter des données de 
composition chimique caractérisant certains matériaux archéologiques, tels que les verres ou les 
céramiques. Elles ont toutefois été plus rarement employées dans le cadre de la recherche en 
paléosidérurgie. Les quelques exemples dont nous disposons mettent en œuvre des méthodes 
statistiques dans le but de traiter de problématiques telles que les changements techniques ou la 
provenance des produits sidérurgiques.  
L’emploi de certaines analyses statistiques multivariées est privilégié dans la littérature 
consultée. Il est possible de distinguer deux grandes catégories de méthodes. La première vise à 
dégager la structure d’un ensemble de données et à résumer l’information qu’il contient ; il s’agit des 
méthodes descriptives. La seconde s’attache à expliquer des variables dépendantes par un ensemble 
de variables explicatives ; il s’agit des méthodes explicatives. Nous nous attacherons à ne décrire ici 
que les méthodes déjà employées dans le cadre de travaux menées en paléosidérurgie, en 
présentant un ou plusieurs cas d’application de ces dernières pour le traitement de problématiques 
ayant trait aux activités de production du fer.  
Il est par ailleurs fréquent de recourir, avant toute analyse statistique multivariée, à une 
transformation ou une normalisation des données. Nous décrirons ainsi dans un premier temps les 
principales méthodes de transformation des données, ainsi que l’influence de ces dernières sur les 
analyses multivariées subséquentes.  
 
1.7.2.1. Les méthodes de transformation des données 
Nous nous appliquerons, dans ce paragraphe, à souligner les raisons à l’origine d’une 
transformation des données dans le cadre d’analyses statistiques multivariées, ainsi que les 
conséquences du choix d’une méthode particulière de transformation. Certaines méthodes 
statistiques, telles l’ACP ou l’analyse des clusters, sont influencées de manière significative par des 
caractéristiques du jeu de données considéré, tels que les ordres de grandeur des mesures ou la 
variance* des variables considérées. Ainsi, des variables qui ne sont pas forcément les plus 
significatives du point de vue de la question archéologique mais présentant une forte variance se 
verront attribuer, à tort, un poids important par l’analyse. D’autre part, l’ordre de grandeur des 
données analysées influe également sur l’interprétation de ces dernières, puisque ces analyses 
multivariées sont généralement effectuées dans le cadre d’un espace euclidien. C’est pourquoi il est 
préconisé de centrer et de réduire les données brutes. En d’autres termes, celles-ci doivent faire 
l’objet d’une normalisation. 
Plusieurs méthodes de transformation des données sont disponibles, et sont décrites 
notamment par Baxter (2003, p. 74-78). La transformation la plus communément employée consiste 
à effectuer le rapport de la différence entre la valeur mesurée et la moyenne du caractère avec 
l’écart-type de ce dernier. Cette opération s’exprime de la manière suivante : 
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                   (Équation 4) 
Où     est la valeur transformée de la variable   pour l’échantillon  ,     la valeur brute,    la 
moyenne et    l’écart-type du caractère  . Les variables sont ainsi mises à la même échelle, ce qui 
permet d’obtenir des variances équivalentes pour les données transformées. Il est également 
relativement répandu, pour les études archéométriques s’appuyant sur des données de composition 
chimique, de considérer à la fois des concentrations en éléments majeurs (unités en %) et des 
teneurs en éléments traces (généralement exprimées en ppm). L’application du logarithme décimal à 
l’ensemble des données permet de ramener ces dernières à un ordre de grandeur et une variance 
similaires. La formule exprimant cette transformation est ainsi la suivante : 
                 (Équation 5) 
Ainsi que détaillé dans la partie [constance des rapports de NRC], les teneurs absolues des 
composés non réduits de la scorie de réduction sont fortement influencées par la proportion des 
oxydes de fer (globules et dendrites de wüstite, magnétite,…). L’information portée par ces teneurs 
absolues, à savoir la proportion relative des phases lithophiles et sidérophiles dans la scorie, est peu 
intéressante pour traiter de la filiation chimique du système de production du métal. Ce sont les 
proportions relatives des éléments lithophiles au sein du matériau, caractéristique du système de 
production, qui expriment cette filiation. Par ailleurs, les composés lithophiles de la scorie de 
réduction constituent les mêmes phases. Il en découle en principe une forte corrélation positive des 
teneurs de ces éléments dans la scorie. Il apparaît donc bien plus pertinent de traiter ces données en 
établissant des rapports élémentaires.  
Spécificité des données du type « composition chimique »  
La question de la transformation des données dans le cadre d’une composition chimique a 
été très régulièrement abordée par Aitchison (Aitchison 1982, 1986 ; Aitchison et al. 2002). Tenant 
compte des difficultés inhérentes à l’analyse multivariée de compositions chimiques, ce dernier 
propose l’emploi d’une transformation logarithmique de rapports élémentaires105. Cette méthode, 
appliquée dans le cadre des études archéométallurgiques par S. Leroy (2010) sera évoquée sous le 
terme logratio et s’exprime de la façon suivante : 
           
   
     
     (Équation 6) 
Où     est la valeur transformée,     la valeur brute, et       la moyenne géométrique des 
teneurs élémentaires caractérisant l’individu  . 
Qualités intrinsèques du matériau 
L’approche statistique multivariée envisagée ici pour l’étude de la filiation chimique de la 
scorie de réduction nécessite de considérer tous les aspects décrits au fil des paragraphes 
précédents. Nous venons de le voir, la solution proposée par Aitchison (méthode des logratios) 
apparaît comme particulièrement appropriée à l’analyse des données ayant trait à la composition 
chimique. Si l’adaptation de la méthode de transformation aux types de données considérées est 
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 Le détail du raisonnement, décrivant les problèmes rencontrés lorsque l’on considère des données de composition 
chimique, ainsi que le développement mathématique de la transformation logratio, est livré dans Aitchison 1982, p. 139-
152 
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essentielle, il est également nécessaire de tenir compte des spécificités intrinsèques du matériau 
considéré. Dans le cadre de son travail de thèse, S. Leroy s’est appliquée à adapter le logratio à 
l’étude des inclusions de scorie dans les produits sidérurgiques. Elle y a mis en évidence les avantages 
de cette méthode pour répondre à des difficultés inhérentes à l’étude de ce matériau spécifique, et 
en particulier la possibilité de s’affranchir du phénomène de concentration des éléments au sein des 
phases lithophiles de la scorie106. De plus, on s’est appliqué là à sélectionner les éléments selon leur 
pertinence vis-à-vis de la problématique, mais également en tenant compte des paramètres pouvant 
altérer l’efficacité de l’analyse. L’influence des faibles teneurs, proches des limites de détection, sur 
la variance des variables transformées a été mise en évidence. Ainsi, une démarche de sélection des 
variables à intégrer dans la moyenne géométrique       a été réalisée afin de minimiser l’influence 
de cette variance sur l’analyse (Leroy S. 2010, p. 211-213).  
Limites de la méthode logratios 
Baxter et al. (2005) et Baxter et Freestone (2006) soulignent toutefois que l’application de 
logratios peut dans certains cas aboutir à une perte d’informations, voire à une influence exagérée 
de certains rapports élémentaires. Ces conséquences sont dues à l’accent mis, par l’emploi des 
logarithmes, sur les variations relatives des teneurs élémentaires. Cependant, si ces remarques 
apparaissent comme tout à fait fondées dans le cas de la composition chimique du verre, dont il est 
majoritairement question dans cet article, elles méritent d’être reconsidérées dans le cas d’autres 
matériaux, tels que la scorie de réduction.  
En effet, alors que les teneurs absolues sont porteuses d’informations dans le cadre de 
l’exemple concret présenté (Baxter, Freestone 2006, p. 521), ces données ne seront pas considérées 
comme essentielles pour la filiation chimique des inclusions de scorie. Au contraire, elles peuvent 
mener à une interprétation erronée de la composition chimique de la scorie, les teneurs absolues des 
éléments non réduits étant fortement dépendantes de la quantité d’oxydes de fer contenus dans le 
matériau. Considérer les teneurs absolues dans ce cas de figure tiendrait plus à étudier les conditions 
thermodynamiques de formation de la scorie de réduction que mettre en évidence de réelles 
différences en termes de composition chimique. 
Par ailleurs, l’influence des faibles teneurs présentant une forte variabilité relative, mise en 
avant par Baxter et Freestone (2006), est prise en compte et minimisée par le biais de la sélection 
des variables intégrées dans la moyenne géométrique. 
 
1.7.2.2. L’Analyse en Composantes Principales (ACP) 
Mathématiquement, l’Analyse en Composantes Principales est une analyse de la variabilité, 
ou de la dispersion des données. L’objectif de l’analyse est de parvenir à décrire, à partir d’un 
nombre réduit de composantes, un maximum de cette variabilité. L’intérêt pratique majeur de l’ACP 
est la possibilité de pouvoir représenter graphiquement, dans un espace à faible nombre de 
dimensions, un jeu de données caractérisé par un nombre important de variables. L’Analyse en 
Composantes Principales est ainsi généralement employée pour visualiser les relations entre 
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 Le lecteur pourra trouver le développement du raisonnement dans le travail de thèse de S. Leroy : Leroy 2010, p. 207-
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individus au sein d’une population*, mais permet également d’examiner les relations entre variables 
(corrélation, anticorrélation, ou indépendance). 
 
Principe mathématique et géométrique 
Le principe de l’Analyse en Composantes Principales consiste à transformer, par une relation 
linéaire, p variables Y107 corrélées entre elles, en q composantes Z indépendantes. Cette 
transformation est résumée par les équations suivantes (Baxter 2003, p. 67) : 
 
 
Z1 = a11Y1 + a12Y2+ …+ a1pYp, 
Z2 = a21Y1 + a22Y2 + … + a2pYp, 
. 
Zq = aq1Y1+aq2Y2+…+aqpYp 
 
Les composantes Z sont ordonnées de telle manière que Z1 observe la plus grande 
variance108, suivi de Z2 et ainsi de suite. De plus, les composantes Z sont deux à deux non corrélées.  
Géométriquement, les n individus composant le corpus étudié et exprimés par p variables 
forment ainsi un nuage de points dans un espace à q dimensions tel que q ≤ p. Afin de pouvoir 
visualiser graphiquement une telle information, il est nécessaire de pouvoir réduire cet espace. En 
général cet espace est réduit à 1 ou 2 dimensions, soit un axe ou un plan. Ainsi, les coordonnées des 
points représentant les n individus dans ce nouvel espace sont les projections, sur les axes des 
composantes choisies109, des points constituant le nuage dans l’espace à q dimensions. L’axe Z1 est 
une droite passant par le centre de gravité du nuage de points et suit l’axe d’allongement maximal de 
ce dernier. L’axe Z2 sera orthogonal à Z1 et exprimera la variance résiduelle maximale, et ainsi de 
suite. 
Un exemple concret d’application de cette méthode est proposé par Baxter (Baxter 2003). Ce 
dernier s’appuie sur la composition chimique de pâtes de céramiques britto-romaines provenant de 
cinq sites de production localisés dans trois régions différentes110. Les variables prises en compte 
sont les teneurs des oxydes composant les pâtes des céramiques. Les résultats de l’analyse sont 
représentés sur le plan de plus grande variance constitué des deux premières composantes 
principales (Component 1 et Component 2) présenté à gauche de la Figure 39. L’influence des 
variables est quant à elle exprimée par le diagramme situé dans la partie droite. Celui-ci exprime 
également les relations entre ces variables. Par exemple, les teneurs en Al et Ti apparaissent 
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 Dans notre cas, les variables Y correspondent à des teneurs élémentaires, ou à des rapports de teneurs.  
108
 La variance est une mesure de la dispersion des valeurs d’une variable donnée. Elle s’exprime mathématiquement 
comme la moyenne de l’écart au carré des valeurs x prises par une variable donnée exprimant une population de   
individus par rapport à la valeur moyenne   , soit     
       
 
. La variance correspond au carré de l’écart-type. 
109
 En pratique, on sélectionnera préférentiellement les premières composantes, qui expriment la plus grande partie de 
l’information. 
110
 La première région comprend le site 1, la seconde les sites 2 et 3, la troisième les sites 4 et 5. 
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fortement corrélées. Ces dernières sont à l’inverse fortement anti-corrélées avec les teneurs en Mg 
(les vecteurs sont opposés). La composition chimique permet dans ce cas de distinguer les sites selon 
la région dans laquelle ils sont localisés.  
Ces vecteurs permettent par ailleurs d’exprimer les tendances dans la composition chimique 
des pâtes de céramique analysées. Les pâtes associées aux fours 2 et 3 apparaissent ainsi plus riches 
en Mn, K et Mg, et moins riches en Al et Ti, que celles des autres fours. Celles du groupe 1 
apparaissent plus riches en Ca, Ba, Na et Fe. Enfin, celles des groupes 4 et 5 seraient plus riches en Al 
et Ti, et présenteraient des teneurs relativement pauvres pour tous les autres éléments (leur position 
est opposée aux vecteurs Ca, Ba, Na, Fe). 
 
Figure 39 : Résultats, sur le plan de plus grande variance, d’une Analyse en Composantes Principales réalisée sur la 
composition chimique de pâtes de céramiques britto-romaines (Baxter 2003) 
 
Utilisation de l’ACP pour la mise en évidence d’une variation des techniques opératoires d’un 
atelier sidérurgique (Charlton et al. 2010) 
 
La fouille d’un atelier sidérurgique médiéval à Llwyn Du, au Pays de Galles (Royaume-Uni), a 
permis la mise au jour d’un ferrier de deux mètres de hauteur, présentant une stratigraphie bien 
définie, interprétée par les fouilleurs comme correspondant à plusieurs phases de fonctionnement 
de l’atelier (Crew 2002 ; Charlton 2007). Une cinquantaine de scories de réduction, prélevées dans 
les différentes strates de l’amas de scories, ont fait l’objet d’une caractérisation chimique. Douze 
oxydes sont pris en compte dans l’étude effectuée (Charlton et al. 2010). Une Analyse en 
Composantes Principales a été réalisée sur les teneurs de ces oxydes composant les scories de 
réduction échantillonnées (Cf. Figure 40). 
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Figure 40 : Projection, sur le plan de plus grande variance, des scories soumises à l’Analyse en Composantes Principales. 
Les projections sont ensuite classées en fonction des couches identifiées dans l’amas de scories de Llwyn Du (Charlton et 
al. 2010) 
 
Les auteurs mettent en évidence deux groupes de scories de réduction sur la base de leurs 
caractéristiques chimiques. Les résultats de l’analyse montrent que ces derniers se distinguent 
majoritairement par la teneur en oxydes de fer. Il est intéressant de noter que, tandis que le groupe 
1 (points noirs) est présent à tous les stades de l’amoncellement, les scories du groupe 2 (points gris) 
apparaissent dans les couches associées aux phases d’activité les plus tardives de l’atelier. Charlton 
et al. (2010) proposent tout d’abord d’associer cette différence de teneurs en oxydes de fer à la 
production de types de produits sidérurgiques distincts. Les scories de type 1 seraient ainsi plutôt 
associées à la production de métal aciéré tandis que celles du type 2 seraient liées à l’obtention de 
masses de métal moins carburées. Les auteurs proposent d’expliquer ce fait par le choix de produire 
du métal plus ou moins aciéré en fonction de la demande portant sur une qualité de métal donné. Le 
second scénario avancé par les auteurs de l’étude repose sur l’hypothèse d’une adaptation des choix 
opératoires à une recherche de profits. Les métallurgistes auraient dans ce cas adapté leur 
production en vue d’optimiser les profits. 
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L’identification des inclusions de scorie dont la signature peut être altérée par des ajouts au 
cours de la chaîne opératoire (Charlton et al. 2012) 
 
Les données exploitées dans le cadre de cet article proviennent de l’étude des réductions 
expérimentales présentées par Blakelock et al. (2009). Rappelons que ces derniers avaient pour 
objectif de mettre en évidence l’influence des sources de pollution liées aux systèmes opératoires sur 
la signature chimique inclusionnaire des semi-produits et produits finis. Cette nouvelle étude se 
propose de compléter les observations effectuées au préalable par Blakelock et al. (2009) en 
employant une démarche statistique multivariée. Les auteurs établissent en premier lieu quels sont 
les oxydes pouvant être apportés par chaque type de polluant (Cf. Figure 41). Une ACP est ensuite 
réalisée sur une soixante d’inclusions de scorie analysées dans une barre de métal obtenue à l’issue 
d’une des opérations expérimentales (XP 17). Six teneurs sont prises en compte en tant que variables 
dans l’analyse réalisée : MgO, Al2O3, SiO2, K2O, CaO et TiO2. 
 
Figure 41 : Composés caractérisant divers matériaux composant le système opératoire lors des opérations de post-
réduction selon Charlton et al. 2012 
 
Neuf groupes d’inclusions ont été distingués111 auparavant en fonction de leurs 
caractéristiques chimiques et sont projetés sur le plan de plus grande variance. L’ACP montre une 
forte anticorrélation entre TiO2, MgO, Al2O3 d’une part et CaO d’autre part, ainsi qu’entre SiO2 et K2O 
pour la population étudiée. Se basant sur le tableau présenté en Figure 41, Charlton et al. (2012) 
associent chaque groupe d’inclusions à une source de pollution potentielle. Les inclusions des 
groupes 2, 3, 5 et 6 seraient ainsi liées à une pollution due au charbon de bois, celles des groupes 7 
et 8 d’une pollution due aux parois du foyer. Les inclusions du groupe 9 seraient issues de l’emploi 
d’un ajout siliceux, et celles du groupe 1 à un mélange de charbon de bois et d’argile des parois. Les 
inclusions du groupe 4 seraient quant à elles les inclusions générées lors de la réduction du minerai 
(Cf. Figure 42). 
Bien que la démarche adoptée soit convaincante, la structure des résultats de l’analyse 
semble diverger quelque peu du système décrit au préalable. En effet, l’oxyde de magnésium se 
trouve compris dans les variables censées caractériser les apports dus au matériau argilo-siliceux des 
parois de foyer alors qu’il devrait être associé aux alcalins et alcalino-terreux apportés par le charbon 
de bois. Les projections des autres variables semblent toutefois cohérentes avec le modèle présenté. 
L’incohérence constatée peut ainsi être due au fait que les cendres de charbon de bois ne 
contiennent pas de MgO dans ce cadre, et ne semble pas devoir invalider l’identification des groupes 
associés à ces deux sources de pollution. 
                                                          
111
 La méthode employée à distinguer ces groupes sera décrite infra. 
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Figure 42 : Projection, sur le plan de plus grande variance, des inclusions de scorie du produit de l’expérimentation XP17 
(Charlton et al. 2012) 
 
 
1.7.2.3. La Classification Hiérarchique (CAH) 
Principe de la méthode 
La classification hiérarchisée est une des nombreuses méthodes d’analyse de 
partitionnement* des données (ou analyse des clusters). A l’instar de l’ACP, il s’agit d’une méthode 
largement employée en archéologie. L’analyse des clusters est utilisée pour mettre en évidence des 
groupes homogènes d’individus au sein d’un jeu de données.  
Le principe générique de l’analyse des clusters repose sur deux démarches. 1) La mesure de 
la similarité (ou la dissimilarité) entre des paires d’individus/classes. 2) L’emploi d’un algorithme 
spécifiant de quelle manière cette (dis)similarité est utilisée. Deux déclinaisons de hiérarchisation 
sont possibles : la classification ascendante, agglomérative, et la descendante, divisive. 
Dans le cas d’une classification ascendante, chaque individu composant le corpus est 
considéré à l’origine comme un cluster à part entière. Les deux individus les plus semblables sont 
agrégés pour former une classe, à laquelle sera incorporé un troisième individu, le plus semblable à 
cette première paire, formant ainsi une nouvelle classe. Les individus restants sont incorporés 
successivement, jusqu’au plus dissemblable, afin d’obtenir un seul et même cluster regroupant 
l’ensemble des individus.  
La déclinaison descendante de la classification s’attache quant à elle à diviser la population 
complète en deux groupes présentant une variance interclasse maximale. Les groupes nouvellement 
créés seront eux-mêmes divisés, de manière itérative, jusqu’à ce que les clusters ne soient plus 
composés que d’un individu. La méthode descendante apparaît très peu employée en archéologie 
(Baxter 2003, p. 95). 
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Quelle que soit la déclinaison employée, l’objectif est le même : il s’agit de minimiser la 
variance intraclasse tout en maximisant la variance interclasse. En d’autres termes, on cherche à 
définir les groupes les plus homogènes possible et les plus différents les uns des autres. Nous avons 
employé uniquement la déclinaison ascendante de cette méthode. En pratique, la mise en œuvre 
d’une classification se décline ainsi en plusieurs étapes : 
►Méthode de mesure d’éloignement : dans le cadre de la CAH, la mesure de la 
(dis)similarité entre les clusters peut être définie de différentes façons, laissées au choix de 
l’opérateur. Pour des variables quantitatives, comme c’est le cas ici, le parti généralement 
pris est celui d’exprimer cette mesure en distances euclidiennes. Nous verrons au cours des 
chapitres suivants qu’il sera par ailleurs indispensable d’utiliser les distances euclidiennes 
dans le cadre de notre démarche. 
►Algorithme de classification : les algorithmes déterminent la façon dont les clusters 
formés itérativement sont agrégés, sur la base de la distance choisie précédemment. Ainsi, 
on peut choisir d’agréger deux groupes en fonction de la distance entre les plus proches 
voisins, la distance entre leurs barycentres, ou encore selon la méthode du saut de Ward. 
Cette méthode de classification, étant basée sur la maximisation de la variance interclasse112 
et sur les sauts d’inertie*, nous est apparue la plus pertinente au vu de nos 
questionnements. Considérons l’exemple d’une population composée de n individus. 
Géométriquement, cette population peut être représentée sur un plan par un nuage, 
composé de n points. Ce nuage possède un centre de gravité G, dont les coordonnées (xG ; 
yG) correspondent à la moyenne arithmétique des coordonnées (xi ; yi) des n points 
constituant le nuage. L’inertie totale de ce nuage est la moyenne des carrés des distances 
séparant les n points du centre de gravité G. L’inertie totale qualifie ainsi la dispersion du 
nuage de points. Lorsque le nuage de points est divisé en k classes, la dispersion du nuage est 
qualifiée par l’inertie interclasse, définie par la somme des carrés des distances séparant les k 
centres de gravité des classes du centre de gravité G du nuage (Saporta 2006, p. 258-259). 
L’exemple suivant (Cf. Figure 43) illustre la perte d’inertie interclasse due au regroupement 
des points A et B. Le carré de la distance séparant le centre de gravité de la classe (A , B), est 
bien inférieur à la somme des carrés des distances séparant les points A et B du centre de 
gravité G du nuage de point. A chaque agrégation successive d’individus ou de groupes 
d’individus par la CAH, l’inertie interclasse diminue de façon plus ou moins importante. 
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 Et par conséquent la minimisation de la variance intraclasse. 
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Figure 43 : Schéma décrivant géométriquement la perte d’inertie interclasse d’un nuage de point à l’occasion d’une 
agrégation 
 
►Choix du nombre de classes retenues : cette opération nécessite l’intervention de 
l’opérateur, qui dispose de plusieurs critères pour définir le nombre de classes résultant du 
partitionnement du corpus (Charlton et al. 2012). Le plus communément employé est la 
variation de l’inertie interclasse. Le nombre de classes est alors défini par l’agglomération à 
partir de laquelle la perte d’inertie n’évolue plus de manière significative. Le nombre de 
classes est également défini par certains en fonction des résultats attendus (Baxter 2006). Si 
l’analyse porte sur le partitionnement d’un corpus au sein duquel six groupes ont été 
identifiés au préalable (par exemple six centres de production du fer), le dendrogramme est 
sectionné de manière à former six classes. L’opérateur vérifie par la suite la cohérence des 
résultats constatés avec ce qui est attendu afin d’identifier des outliers*. Cette étape, 
pouvant laisser une certaine place à l’arbitraire sera discutée plus en détail dans le 
paragraphe 2.3.4.1. Nous présenterons la procédure de choix envisagée dans le cadre de ce 
travail.  
 
►Représentation graphique : la Classification Ascendante Hiérarchique est représentée 
graphiquement par un dendrogramme. Il s’agit d’un arbre binaire pour lequel chaque 
individu du corpus représente une branche ultime. Les branches des individus (ou classes) 
sont reliées itérativement, à une hauteur proportionnelle à leur mesure d’éloignement. Ainsi 
plus la hauteur (niveau d’inertie) d’une jonction est faible, plus les éléments reliés seront 
semblables. Selon le seuil retenu, le dendrogramme est coupé à une hauteur donnée, 
déterminant les classes établies par la classification. Le dendrogramme présenté en Figure 44 
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est issu d’une CAH réalisée par Baxter (2003) sur le corpus de céramiques britto-romaines 
déjà employé en guise d’exemple illustrant l’emploi de l’ACP (paragraphe 1.7.2.2.). Les trois 
familles de composition, correspondant à trois régions de production, sont bien distinguées 
par la CAH. Le dendrogramme devrait être coupé à une hauteur de 3 dans ce cas de figure. 
Celle-ci met par ailleurs trois outliers (individus 4, 35 et 36) en évidence. 
 
Figure 44 : Dendrogramme issu de la CAH effectuée sur la composition chimique de pâtes de céramiques britto-romaines 
(Baxter 2003) 
 
L’emploi de la classification hiérarchisée peut s’avérer pertinent pour distinguer différents 
groupes au sein d’une population. La méthode présente toutefois des limites. En effet, celle-ci est 
fortement dépendante de la structure des données analysées. Si la population considérée ne 
comporte pas de groupes suffisamment caractérisés par les variables choisies, la classification risque 
de constituer des classes ne présentant aucun rapport avec la réalité (Baxter 1994). L’appréhension 
de la structure des données par l’opérateur apparaît ainsi essentiel, et il semble pertinent d’associer 
l’emploi de la classification à celui d’autres méthodes de data mining* telles que l’ACP. La 
classification a été employée pour traiter de diverses problématiques paléosidérurgiques, dont nous 
détaillerons les principaux exemples. 
 
Distinction de produits sidérurgiques au sein d’un même contexte de production (Fiset et al. 
2001) 
 
Une équipe canadienne a étudié la production d’un atelier appartenant aux forges du Saint-
Maurice, l’un des principaux centres industriels de Nouvelle-France. Cet atelier aurait connu une 
période d’activité relativement courte (1736-1741). Il est attesté que le métal y est produit par le 
procédé indirect. Les auteurs de cet article ont cherché à déterminer, sur la base des teneurs des 
éléments présents dans le métal, si les produits finis mis au jour sur le site correspondaient bien aux 
semi-produits (barres de métal affiné). Vingt-deux individus ont ainsi été caractérisés chimiquement. 
Les concentrations de sept éléments traces présents dans la matrice métalliques constituent les 
variables caractérisant le corpus.  
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Les résultats de l’analyse statistique mettent en évidence deux groupes d’échantillons (Cf. 
Figure 45). Le premier (groupe A) comprend la quasi-totalité des semi-produits ainsi qu’une partie 
des produits finis. Le second (groupe B) est quant à lui constitué d’un semi-produit et des autres 
produits finis. Les auteurs mettent les profils de concentrations chimiques des éléments présents 
dans le métal en regard des résultats de la classification. Des différences sont effectivement 
perceptibles par ce biais. Le Vanadium présente ainsi des teneurs plus faibles dans le métal des 
individus attribués du groupe B. Les teneurs en cuivre et arsenic sont quant à elles plus élevées pour 
ce groupe.  
 
Figure 45 : Classification hiérarchique partitionnant le corpus de semi-produits et produits ferreux de la forge basse des 
forges du Saint-Maurice (Fiset et al. 2001) 
 
Les résultats obtenus amènent les auteurs à considérer qu’une partie des produits finis 
analysés (ceux du groupe A) sont bien mis en forme à partir de métal produit par l’atelier étudié, 
tandis que ceux du second groupe seraient fabriqués à partir de métal produit par un autre atelier. 
Bien que notre propos porte ici plus particulièrement sur l’emploi de méthodes statistiques, les 
conclusions présentées sont discutables, car elles ne reposent pas sur une étude du comportement 
des éléments traces présents dans la matrice métallique au cours de la chaîne opératoire. De plus, 
contrairement à d’autres études (Devos et al. 2000), les résultats présentés ne permettent pas 
d’apprécier la dispersion des teneurs élémentaires au sein du métal. 
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Figure 46 : Profil des concentrations pour les éléments dosés dans les inclusions de scorie et la matrice métallique de 
semi-produits et produits ferreux de la forge basse des forges du Saint-Maurice (Fiset et al. 2001) 
 
Les résultats de l’analyse multivariée apparaissent quant à eux en adéquation avec les 
données chimiques considérées, la constitution des deux groupes distingués faisant sens à la lumière 
des profils de concentration présentés en Figure 46. La classification semble ici constituer un outil 
adéquat pour mettre en évidence des différences de composition chimique au sein du corpus. Il faut 
néanmoins souligner que le référentiel de comparaison paraît ici trop restreint113 pour soutenir les 
conclusions des auteurs. Les différences chimiques observées dans ce cas pourraient exprimer des 
variations dans les conditions opératoires qualifiant le fonctionnement de la structure de réduction 
de l’atelier de la forge basse, et non différentes sources114 de métal. Un référentiel plus étendu, 
comprenant par exemple des échantillons provenant des autres ateliers de ce secteur sidérurgique 
aurait éventuellement permis d’interpréter la différence chimique mise en évidence par l’analyse 
multivariée. 
 
Mise en évidence de plusieurs signatures chimiques inclusionnaires au sein d’un produit 
sidérurgique (Charlton et al. 2012) 
 
L’étude menée par M. Charlton et al. (2012) sur les produits d’une expérimentation 
archéométallurgique a été présentée supra. Rappelons que l’objectif de cette étude est de 
déterminer quelles sont les composantes du système opératoire à l’origine de la formation d’un 
groupe donné. Les inclusions, dont la composition chimique avait fait l’objet d’une ACP, étaient alors 
                                                          
113
 Des semi-produits tous associés au même contexte d’ateliers.  
114
 Nous entendons par là plusieurs ateliers ou plusieurs centres de production sidérurgique. 
  Etat des connaissances 
127 
 
attribuées à plusieurs groupes numérotés de 1 à 9. Ces derniers ont été définis par le biais d’une CAH 
(Figure 47). Les groupes constitués par ce biais se distinguent par la composition chimique des 
inclusions définie par six oxydes115. La Classification employée seule ne permet pas dans ce cas de 
proposer une origine à la formation des inclusions, ce qui aurait été possible en intégrant un 
référentiel de comparaison composé d’échantillons des différentes sources de pollution telles que 
définies par les auteurs (Cf. Figure 41). 
Les résultats présentés montrent la cohérence entre le partitionnement des données 
effectué par la CAH et la répartition des projections des inclusions sur le plan de plus grande variance 
de l’ACP figurée auparavant (Cf. Figure 42). Les groupes définis par le biais de la première méthode 
sont globalement bien distingués les uns des autres sur le plan (PC01-PC02).  
 
Figure 47 : Classification Ascendante hiérarchique réalisée sur les rapports élémentaires normalisés caractérisant 
chimiquement les inclusions de scorie présentes dans le produit final de l’expérimentation XP17 (Charlton et al. 2012) 
                                                          
115
 MgO, Al2O3, SiO2, K2O, CaO et TiO2. 
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1.7.2.4. L’Analyse Discriminante Linéaire (ADL) 
Les analyses discriminantes se distinguent d’une démarche de classification telle que 
présentée précédemment. Il ne s’agit pas dans ce cas d’identifier des groupes d’individus au sein 
d’une population. En effet, ces classes sont définies ici a priori, dans le cadre d’une approche 
supervisée. Un enjeu majeur de l’analyse discriminante est de déterminer dans un premier temps si 
les groupes définis au sein de la population de distinguent bien les uns des autres au vu des 
descripteurs* considérés. Une question complémentaire est de discerner quelles sont les variables 
qui présentent les plus fortes disparités en fonction des groupes définis. La méthode présente par 
ailleurs un aspect prédictif, puisqu’elle permet d’estimer la probabilité d’attribution d’un échantillon 
non affecté à un groupe donné, sur la base des valeurs des variables le caractérisant. 
Parmi les méthodes multivariées discriminantes, l’Analyse Discriminante Linéaire apparaît 
comme étant la plus employée. Le principe de cette approche est similaire à celui de la CAH telle que 
nous l’avons présentée, puisqu’elle repose sur la minimisation du rapport des variances intra- et 
interclasses. Il faut bien distinguer deux approches dans la mise en œuvre de l’ADL.  
 Cette dernière peut être employée comme une technique statistique inférentielle. 
Elle permet dans ce cas, par la description d’un référentiel constitué de plusieurs 
classes, de donner la probabilité d’appartenance d’un échantillon supplémentaire 
(par exemple les inclusions de scorie d’un produit sidérurgique d’origine inconnue) à 
l’une des classes constituant le référentiel.  
 La seconde approche est quant à elle descriptive ; on la qualifiera alors d’Analyse 
Factorielle Discriminante (AFD). L’intérêt de cette technique est sensiblement le 
même que dans le cadre de l’utilisation de l’ACP, puisqu’elle permet de représenter 
les données dans un système de représentation « simplifié ». Toutefois, l’AFD 
proposera une représentation dans laquelle les groupes d’individus définis seront 
discernés au mieux. 
D’un point de vue géométrique l’application de l’AFD est similaire à celle de l’ACP, puisque le 
nuage de points, compris dans un espace à q dimensions, est représenté graphiquement par sa 
projection sur les axes les plus discriminants116. Au contraire de l’ACP, le nombre de dimensions n’est 
pas défini par le nombre p de variables Y tel que q < p, mais par le nombre n de classes définies a 
priori au sein de la population étudié tel que q < n. La représentation graphique obtenue est 
également semblable à celle de l’ACP, puisque le nuage de points est représenté dans un espace 
factoriel restreint. Ainsi la discrimination entre les classes définies sera généralement optimale pour 
la projection sur l’axe LD1, ou sur le plan défini par les axes LD1 et LD2 (Baxter 2003, p. 105-108).  
De par son principe, l’Analyse Factorielle Discriminante se révèlerait ainsi performante pour 
la discrimination de classes de population définies a priori, mais pas pour mettre en évidence une 
similarité entre deux classes de population. Ceci semblerait a priori invalider l’emploi de cette 
approche dans son acception descriptive pour traiter de questions de provenance. Toutefois, une 
étude récente propose d’employer cette approche dans le cadre d’une étude de provenance en 
prenant le parti d’exploiter le potentiel discriminant de la méthode (Leroy 2010). 
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 Ces axes sont définis par une combinaison linéaire des variables Y. 
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Détermination de la provenance de produits sidérurgiques (Leroy 2010) 
Il s’agit ici d’intégrer à l’analyse un produit sidérurgique à l’origine indéterminée en tant que 
nouvelle classe117. Les autres groupes sont constitués par des marqueurs118 d’Espaces Sidérurgiques. 
L’approche présentée repose sur le postulat suivant : s’il est impossible de discriminer 
significativement, d’un espace sidérurgique, le produit sidérurgique dont on cherche à connaître 
l’origine, il est possible d’envisager sa production au sein de ce dernier. Des exemples probants 
validant cette démarche sont présentés dans la thèse de S. Leroy (2010, p. 250-255). La démarche 
visant à valider l’attribution d’un produit sidérurgique inconnu à un espace de production donné se 
décline en trois étapes majeures. 
● Une AFD incluant l’échantillon questionné ainsi que tous les espaces de production 
vraisemblables est réalisée afin de mettre en évidence une éventuelle similarité entre le produit 
sidérurgique questionné et l’un des espaces sidérurgiques. S. Leroy (2010) se base sur treize 
variables, issues de rapports d’éléments traces normalisés. La signature chimique en éléments traces 
a été déterminée, pour chaque produit sidérurgique, par l’analyse d’une douzaine d’inclusions de 
scorie. Les résultats de l’analyse sont représentés graphiquement sur les plans les plus discriminants 
(c’est-à-dire généralement les plans définis par les axes LD1, LD2 et LD3 sélectionnés deux à deux) 
(Cf. Figure 48). Les quatre échantillons considérés paraissent ici similaires au domaine chimique 
constitué par les scories de réduction et minerais de sites Ariégeois. 
                                                          
117
 Cette classe « Objet indéterminé » étant composée des inclusions de scorie de l’objet. 
118
 Ces marqueurs sont des minerais, des scories de réduction, ainsi que des artefacts que l’on peut associer de manière 
certaine à un espace sidérurgique. 
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Figure 48 : AFD réalisée sur les espaces de production potentiels et les inclusions de fers architecturaux du Palais des 
Papes (Leroy S. 2010) 
 
● Une seconde AFD est réalisée, incluant uniquement l’échantillon questionné et l’espace 
sidérurgique le plus probable. Etant donné que seules deux classes sont conservées, la projection est 
réalisée sur l’axe le plus discriminant (Leroy S. 2010, p. 237). Le graphe cumulé croissant représente 
le domaine chimique de l’espace de production considéré, tandis que la boîte à moustaches 
représente la composition chimique des inclusions présentes dans un produit sidérurgique d’origine 
inconnue. L’éloignement des deux classes est exprimé, ainsi que présenté par la Figure 49, par la 
distance entre la projection de l’individu de l’Espace Sidérurgique le plus proche des inclusions et : 
- le troisième quartile des projections des inclusions constituant la classe Objet indéterminé 
- la médiane de ces mêmes projections 
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Figure 49 : Détermination des distances quartiles et médianes sur l’axe le plus discriminant en AFD (Leroy 2010) 
 
●  Ces distances sont par la suite reportées dans un abaque de compatibilité construit sur la 
base des distances mesurées précédemment119 (Cf. Figure 50). Plusieurs « domaines » sont 
constitués, établissant des valeurs seuils pour définir la compatibilité de l’échantillon questionné et 
de l’espace sidérurgique probable, ou son exclusion. Ces valeurs sont déterminées à partir des 
distances calculées telles que : 
 - pour le domaine de compatibilité, les valeurs sont déterminées en effectuant une 
AFD incluant des produits sidérurgiques dont le contexte de découverte permet de les attribuer avec 
certitude à l’Espace Sidérurgique concerné. 
- pour le domaine d’exclusion, ces valeurs sont déterminées en effectuant une AFD 
comprenant des produits dont le contexte permet de les attribuer avec certitude à un autre Espace 
Sidérurgique. 
 - un troisième domaine, indéterminé, est ainsi déduit et couvre les intervalles entre 
les valeurs extrêmes bornant les domaines de compatibilité et d’exclusion. 
                                                          
119
 Cf. Leroy 2010 p. 245-248. L’axe des abscisses représente la distance médiane, tandis que l’axe des ordonnées exprime la 
distance quartile. 
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Figure 50 : Abaque de compatibilité pour l’espace sidérurgique ariégeois (Leroy S. 2010) 
 
Selon les limites établies par S. Leroy (2010) pour l’Ariège, trois fers architecturaux se 
révèlent être compatibles chimiquement avec le domaine chimique considéré. Le fer eg1 se trouve 
dans le domaine indéterminé, pour lequel il n’est pas possible de répondre à l’hypothèse de 
provenance concernant ce produit sidérurgique. Enfin, l’échantillon GP3.4 peut être considéré 
comme non compatible avec le domaine chimique considéré.  
 
1.7.2.5. L’emploi de méthodes statistiques multivariées pour le 
traitement de données chimiques en paléométallurgie : 
bilan 
Plusieurs démarches archéométriques visant à établir une filiation chimique entre systèmes 
de production du métal, semi-produits et produits finis mettent en évidence la nécessité de prendre 
en considération un nombre important d’informations chimiques (Coustures et al. 2003 ; Paynter 
2006 ; Desaulty et al. 2009). La mise en œuvre de démarches basées sur des méthodes multivariées 
de traitement de données chimiques apparaît ainsi, dans la littérature consultée, comme un enjeu 
méthodologique majeur en recherche paléosidérurgique. Si l’emploi de méthodes multivariées a été 
introduit relativement tôt dans ce domaine (Hedges et Salter 1979), il ne s’est répandu que 
récemment, notamment par le biais des travaux de thèse de Charlton (2007) et S. Leroy (2010). 
Comme nous avons pu le voir, diverses problématiques ayant trait aux activités de production du fer 
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peuvent être traitées par l’entremise de méthodes statistiques. Charlton et al. (2010 et 2012) se sont 
plus particulièrement penchés sur les questions de la variabilité et de l’évolution des systèmes 
opératoires, ainsi que sur la modification de la signature chimique inclusionnaire d’un produit 
sidérurgique. S. Leroy (2010) s’est tournée plus particulièrement vers des problématiques ayant trait 
à la circulation des matériaux ferreux.  
Une part des axes de questionnement majeurs pour la restitution des systèmes techniques et 
des circuits de diffusion des produits sidérurgiques reposent sur la mise en évidence de groupes de 
composition chimique distincts. L’influence des composantes des systèmes opératoires (charbon de 
bois, parois de structures de chauffe, ajouts,…) est évaluée en considérant l’apport de composés 
chimiques caractéristiques de ces matériaux dans les produits des différentes étapes opératoires 
(scories de réduction, scories en calotte, chutes métalliques, produits métalliques,…). De la même 
manière, la distinction de centres de production primaire du fer repose sur la distinction des 
signatures chimiques caractérisant des systèmes opératoires donnés120. Les études de provenance 
reposent quant à elles sur l’établissement d’une filiation chimique entre des centres de production 
potentiels et des produits sidérurgiques. Comme le soulignent Coustures et al. (2003), un grand 
nombre de données doivent être prises en compte pour ce faire.  
Les problématiques décrites nécessitent ainsi au préalable de discerner la structure des 
données chimiques, afin de percevoir à quel point les populations prises en compte peuvent être 
différentes les unes des autres d’un point de vue chimique. Les méthodes statistiques descriptives 
employées dans la littérature consultée apparaissent, pour ce faire, adéquates. Plus 
particulièrement, la démarche employée récemment par S. Leroy (2010), employant une méthode 
discriminante multivariée pour établir une compatibilité entre un produit sidérurgique d’origine 
inconnue et des centres de production du fer potentiels, est convaincante. Les méthodes 
discriminantes offrent en effet la possibilité de distinguer deux populations présentant des 
caractères relativement similaires. Si cette dernière présente l’avantage, de par l’adaptation d’une 
méthode par essence discriminante, de pouvoir répondre à une question de provenance avec un 
risque d’erreur minimisé, son application à d’autres contextes peut se heurter à certaines difficultés. 
La plus délicate à notre sens tient à la méthode de construction de l’abaque de compatibilité, qui se 
doit d’être spécifique à chaque espace sidérurgique. La définition des seuils pour la délimitation du 
domaine de compatibilité nécessite de disposer de produits sidérurgiques dont le contexte de 
découverte permet d’affirmer sans ambiguïté leur appartenance à l’espace sidérurgique envisagé. Il 
en va de même pour la définition du domaine d’exclusion. Malheureusement, tous les contextes 
potentiellement étudiables ne bénéficient pas forcément de ces jalons indispensables à la 
construction d’un tel abaque. Le cadre d’application de cette méthode s’en trouve ainsi restreint.  
Certains exemples d’application décrits montrent bien la nécessité d’une bonne formalisation 
des questions auxquelles on tente de répondre par l’emploi de méthodes statistiques. Les ACP 
présentées par Charlton et al. (2012) ne sont interprétables qu’en considérant le modèle défini au 
préalable par les auteurs (Cf. Figure 41) définissant les différentes natures de pollutions pouvant 
altérer une signature chimique inclusionnaire. S. Leroy (2010) adopte quant à elle un raisonnement 
logique pour l’établissement d’une filiation chimique : si l’on ne peut distinguer deux populations sur 
                                                          
120
 La signature chimique d’un système opératoire est rappelons-le, définie par celle des différentes composantes de ce 
dernier (charbon de bois, parois, minerai, ajouts…). Cette signature constitue une image plus ou moins proche de celle du 
minerai réduit.  
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la base d’un nombre suffisant de variables, alors ces populations sont identiques. Pour appuyer ce 
raisonnement, le choix de méthodes multivariées discriminantes s’avère en effet le plus pertinent.  
Compte tenu des récentes avancées dans l’application de méthodes statistiques multivariées 
pour traiter de problématiques paléosidérurgiques, nous avons défini les axes méthodologiques qu’il 
nous paraît essentiel de développer. Le bilan bibliographique nous a permis de définir le cadre 
d’emploi de différentes méthodes statistiques descriptives. Nous nous attacherons ainsi à employer 
les méthodes qui apparaissent comme les plus pertinentes au vu des questions que nous 
développerons au cours de notre travail. Comme nous le verrons plus tard, l’abaque de compatibilité 
chimique proposé par S. Leroy (2010) ne peut être constitué que pour un nombre restreint de 
contextes de production lorrains. Il nous paraît de ce fait profitable d’explorer le potentiel d’autres 
méthodes statistiques, et de tenter d’établir une méthodologie alternative qui puisse s’affranchir des 
limites imposées par la construction d’un abaque de compatibilité. Nous évaluerons plus 
particulièrement les possibilités offertes par les méthodes statistiques dites explicatives. Notre 
démarche sera développée au cours du chapitre 2.  
 
 
 
 
1.8. Bilan bibliographique 
 
L’espace lorrain constitue, comme le laisse supposer le tableau dressé au fil des parties 1.1 et 
1.2, un cadre d’étude tout à fait favorable à la réalisation d’un travail basé sur la filiation chimique du 
minerai au produit sidérurgique, ainsi que sur la circulation du métal. La variété des contextes 
gîtologiques reconnus laisse espérer une importante diversité géochimique des ressources ferrifères 
lorraines. Les programmes de recherche, fédérés par Marc Leroy, menés sur les activités de 
production du fer en Lorraine ont par ailleurs mis en évidence l’exploitation de plusieurs minerais aux 
époques anciennes. L’un des objectifs majeurs de ce travail est ainsi de percevoir la diversité 
géochimique des activités anciennes de production du fer en Lorraine par le biais de la signature 
chimique de minerais et scories de réduction mis au jour en contexte d’ateliers liés à l’exploitation 
des gîtes ferrifères de différentes natures disponibles au sein de l’espace lorrain. 
Les formes d’organisation de la production du fer, des âges du Fer au Moyen Age, ont été 
appréhendées par le biais de prospections thématiques et de fouilles de contextes d’ateliers 
sidérurgiques. Elles se révèlent diverses, tant sur le plan de la structuration spatiale des activités 
successives de la chaîne opératoire que sur celui des volumes de métal produits. Afin d’acquérir un 
premier aperçu des modalités de diffusion du métal au sein de cet espace géographique en fonction 
des époques considérées, des contextes de consommation du fer ont été considérés afin de 
déterminer si ces derniers sont alimentés par un réseau d’échange d’échelle locale ou par un 
commerce à plus grande distance. Nous présenterons ces contextes au cours du chapitre 2, en 
détaillant quelles peuvent être les sources potentielles de métal dans chaque cas. 
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Notre recherche documentaire s’est particulièrement concentrée sur les travaux en relation 
avec la question de l’héritage chimique en sidérurgie ancienne. Les systèmes opératoires, tels qu’ils 
sont connus à l’heure actuelle, ont été décrits en précisant les principaux mécanismes par le biais 
desquels sont formés les déchets et produits de la chaîne opératoire. Les études, menées tant sur le 
plan archéométrique qu’expérimental, permettent d’apprécier les contributions des divers 
composantes des systèmes opératoires sur la composition chimique de la scorie de réduction et 
l’évolution d’une signature chimique inclusionnaire. La consultation des travaux archéométriques 
réalisés sur les questions ayant trait à la caractérisation chimique des produits sidérurgiques a permis 
de mettre en évidence les limites de certaines approches et à définir les principales orientations de 
notre démarche.  
La caractérisation chimique des inclusions nous apparaît, à la lumière des travaux consultés, 
comme le support offrant le plus d’opportunités pour traiter de la filiation chimique entre systèmes 
de production du fer et produits sidérurgiques. En effet, plusieurs études ont été menées afin de 
définir le comportement des oxydes les constituant afin de ne conserver que les composés non 
affectés, de manière significative, par des sources de pollution. Leur rôle de marqueur géochimique 
du système de production a bien été démontré. De plus, le nombre important de ces composés 
permet de mettre en œuvre des méthodes statistiques multivariées qui autorisent une synthèse de 
l’information chimique nécessaire au traitement de diverses questions liées à la production et à la 
transformation des matériaux ferreux anciens. Les récentes avancées méthodologiques ayant trait à 
l’emploi des statistiques multivariées illustrent bien le potentiel de ces outils pour le traitement de 
questions bien définies. 
De manière plus précise, ce travail documentaire nous a permis de cerner les principaux 
points méthodologiques discutés dans la littérature et devant être pris en considération dans la mise 
en œuvre d’une démarche visant à établir une filiation chimique entre systèmes de production et 
produits sidérurgiques.  
 Cette démarche repose majoritairement sur la prise en compte de composés 
présents dans la scorie à l’état de traces et adoptant un comportement strictement 
lithophile (Coustures et al. 2003 ; Desaulty 2008 ; Leroy S. 2010). Les teneurs en 
oxydes de fer dans la scorie pouvant être soumises à des variations importantes, les 
teneurs absolues des composés ne peuvent servir de base de comparaison entre des 
scories (ou des inclusions de scorie). L’information chimique doit par conséquent 
être traitée sous la forme de rapports élémentaires. 
 Les teneurs de certains composés lithophiles peuvent être affectées au cours du 
travail du métal, par des apports issus des composantes des systèmes techniques. 
L’importance des effets de pollution dépend majoritairement de deux facteurs. Le 
premier dépend des conditions opératoires. La contribution des cendres et des 
parois des structures de chauffe peut varier d’une opération à l’autre (Crew 2000). Le 
second dépend des teneurs initiales des composés121, sensibles à la pollution, dans le 
minerai de fer. Plus elles sont élevées, moins l’effet de pollution est important. Par 
exemple, certains éléments définis comme étant sujets à ce phénomène (Ba, Sr) sont 
employés par Coustures et al. (2003) sans qu’aucun effet de pollution ne soit 
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 Par exemple la silice, l’alumine, l’oxyde de potassium ou l’oxyde de calcium. 
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observé. A.-M. Desaulty (2008) constate quant à elle un enrichissement sensible de 
ces composés au cours de réductions expérimentales. Ces résultats soulignent la 
nécessité d’étudier le plus précisément possible les systèmes de réduction 
(composition chimique du minerai introduit dans le bas fourneau et signature 
chimique des scories de réduction) afin d’identifier les composés affectés 
significativement par des effets de pollution. 
 La question des pollutions survenant au cours des étapes de post-réduction est 
régulièrement soulevée dans la littérature. Certains travaux (Dillmann, L’Héritier 
2007 ; Blakelock et al. 2009 ; Charlton et al. 2012) ont permis de préciser 
l’importance relative de ce phénomène sur la conservation de la signature chimique 
inclusionnaire du métal. Les auteurs ont majoritairement adopté une approche 
expérimentale pour étudier ce phénomène. Nous nous proposons de contribuer à 
cette démarche en étudiant des déchets métalliques en contexte archéologique de 
post-réduction, et présentant des morphologies caractéristiques d’un degré de 
façonnage donné. Ceci permet de qualifier ces déchets en fonction de la place 
qu’occupe l’étape correspondante dans la chaîne opératoire.  
 D’autres travaux mettent en évidence le potentiel informatif de la composition 
chimique en éléments majeurs de certains minerais et des scories produites par leur 
réduction. Ces minerais sont qualifiés de « typés » dans la littérature. Les teneurs de 
certains éléments, plus particulièrement le manganèse et le phosphore, sont souvent 
employés en guise de premier filtre pour orienter une démarche de provenance vers 
un minerai particulier (Leroy S. 2010), exclure des sources de métal potentielles 
(Desaulty et al. 2009) ou pour distinguer des groupes de provenance (Pagès et al. 
2008). La composition chimique en éléments majeurs de minerais et de scorie de 
réduction peut ainsi constituer, dans une certaine mesure et sous les conditions 
évoquées précédemment, un support à l’étude de l’héritage chimique du minerai.  
 Desaulty parvient à exclure une hypothèse de provenance à partir de l’emploi de 
graphiques bivariés (Desaulty 2008 ; Desaulty et al. 2009). Comme le soulignent 
Coustures et al. (2003), un seul rapport élémentaire divergent permet d’invalider une 
hypothèse de provenance. Ainsi, afin de démontrer une filiation chimique, un 
nombre important de rapports élémentaires doivent être considérés. L’utilisation de 
méthodes statistiques multivariée s’est révélée pertinente pour répondre à cette 
condition. Par la prise en considération de rapports élémentaires mettant en jeu 13 
éléments traces, S. Leroy (2010) a démontré qu’une partie des fers architecturaux 
disposés dans la maçonnerie du Palais des Papes provenaient très certainement des 
Pyrénées ariégeoises. Une approche similaire sera ainsi développée dans le cadre de 
ce travail, en tentant de s’affranchir de certaines limites mises en évidence lors de la 
consultation des publications sur ce sujet.  
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Nous appuyant sur le travail de recherche bibliographique présenté dans le premier chapitre 
de ce manuscrit, nous avons défini les trois principaux axes méthodologiques qu’il s’agit de 
développer afin de répondre aux problématiques posées.  
Le premier repose sur la constitution d’un référentiel qui permette de confronter plusieurs 
centres de production sidérurgique lorrains sur la base de leurs signatures géochimiques. Rappelons, 
à ce sujet, qu’une première démarche a été menée en ce sens (Leroy M. 1997), afin de distinguer les 
ateliers de production primaire employant la Minette lorraine de ceux exploitant le Fer fort. Nous 
nous sommes attachés, par la collecte et la caractérisation chimique de minerai et de scories de 
réduction au sein des secteurs d’intérêt122, à élargir le corpus géochimique constitué dans le cadre du 
programme de recherche sur la sidérurgie ancienne en Lorraine.  
Plusieurs travaux123ont par ailleurs mis en évidence, plus particulièrement à partir de démarches 
expérimentales, une altération de la signature chimique caractéristique du système de réduction au 
fil des étapes de la chaîne opératoire. Nous avons ainsi pris le parti de compléter ces observations 
par l’étude d’ateliers sidérurgiques. Des déchets et ébauches métalliques, relatifs aux étapes 
successives de la chaîne opératoire, ont été considérés. Plusieurs contextes d’atelier susceptibles de 
fournir les ensembles mobiliers adéquats ont été sélectionnés, et seront décrits ici. Enfin, rappelons 
que les conditions de l’emploi de la Minette dans les contextes d’activité sidérurgique anciens sont à 
ce jour bien documentées, mais la question corollaire du devenir du métal produit n’a pas encore été 
abordée. Plusieurs contextes d’utilisation du métal pouvant être liés à des sources de production 
locales ont été sélectionnés. Nous argumenterons nos choix à l’occasion de leur description. 
Le travail de documentation portant sur le développement de protocoles analytiques pour le 
traitement de problématiques archéométallurgiques présenté dans la partie 1.6 a été mis à profit 
afin de constituer une méthodologie adaptée aux matériaux d’étude. Celle-ci sera détaillée dans le 
présent chapitre. La démarche analytique adoptée s’appuie sur l’utilisation de différentes méthodes 
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 Evoqués dans le paragraphe 1.2.3.1. 
123
 Décrits dans la partie 1.4. 
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de caractérisation structurale et chimique des matériaux. La prise en compte conjointe de ces deux 
sources d’information s’avère nécessaire à l’étude des matériaux considérés. Nous exposerons en 
détail les principes de ces méthodes, ainsi que leurs limites respectives. De même, nous insisterons 
sur la nécessité d’une approche multiscalaire, du contexte archéologique aux constituants 
microscopiques du matériau, pour l’interprétation des déchets et produits de la sidérurgie ancienne.  
La synthèse bibliographique réalisée sur l’emploi des outils statistiques multivariés en 
archéométallurgie souligne par ailleurs le soin qu’il faut apporter au choix des méthodes à 
disposition, ainsi qu’aux paramètres des modèles constitués, en fonction du cas d’étude. Les 
méthodes sélectionnées ont été employées pour la transformation et la description des données et 
de leur structuration, ainsi que pour la mise en œuvre d’une démarche inférentielle. Le cadre 
d’application de chacune de ces méthodes sera présenté et remis en perspective eu égard à nos 
questionnements, afin de proposer une démarche de traitement de l’information chimique 
pertinente.  
 
 
 
 
2.1. Matériaux d’étude 
 
2.1.1. Corpus de référence géochimique 
 
En vue de définir les signatures chimiques caractéristiques de centres de production 
sidérurgique lorrains, nous avons établi la composition chimique, en éléments majeurs et traces, de 
minerais et scories de réduction issus d’ateliers sidérurgiques. Nous avons disposé, à l’entame de 
notre étude, d’un corpus d’analyses géochimiques constitué à partir de 1985 dans le cadre du 
programme de recherche sur la sidérurgie ancienne en Lorraine. Un nouveau programme de 
prospection et d’analyse a été initié dans le cadre de cette thèse afin d’enrichir le référentiel déjà 
existant. Au total, le corpus d’analyses chimiques exploité se compose de 188 échantillons, pour 
lesquels l’ensemble des éléments majeurs et traces nécessaires au traitement de nos problématiques 
ont été dosés.  
 
2.1.1.1. La base de données PalSid-Lorraine : état en 2010 
A la fin des années 1970, le Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) a 
mis en place une base de données, ARTEMISE (Analyses Roches Totales, Minéraux, Sols et Eaux), 
regroupant des informations analytiques de laboratoires de recherche français. Faisant suite aux 
premières campagnes analytiques effectuées par le CRPG sur le thème des activités métallurgiques 
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anciennes, une section spécifique à la paléosidérurgie a été intégrée à la base de données ARTEMISE, 
sous l’acronyme PalSid (Ploquin 1994). Cette base de données regroupe les analyses chimiques 
globales effectuées sur des échantillons de minerai archéologiques ou géologiques, des scories de 
réduction et de post-réduction, et de parois de structures métallurgiques. Les données recueillies 
concernent plusieurs régions de production, parmi lesquelles la Lorraine tient une place majeure. 
Près de 500 échantillons provenant de 96 sites ont ainsi été analysés et intégrés à cette base de 
données pour cette seule région entre 1985 et 2012. 315 analyses ont été effectuées sur des 
échantillons de minerai et de scorie de réduction en filière directe124. La plupart de ces analyses 
concernent les sites liés à l’exploitation de la Minette lorraine et du Fer fort, situés le long de la 
cuesta bajocienne (Cf. Figure 51). Notons par ailleurs que deux ateliers, Gondreville – ZAC de la 
Roseraie et Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin, sont liés à l’exploitation d’un autre minerai 
oolithique inséré entre les étages bajocien et bathonien. Malheureusement, les résultats des 
analyses les plus anciennes ne couvrent pas le spectre complet des éléments exploitables125 pour le 
type de démarche abordé dans le cadre de ce travail. Nous ne pouvons ainsi exploiter pleinement 
qu’une partie de cette base de données, à savoir 108 individus parmi les 188 employés en guise de 
référentiel dans le cadre de cette recherche. 
 
Figure 51 : Nombre d’échantillons de minerai et scorie de réduction en filière directe analysés, par site, en Lorraine 
centrale et septentrionale 
                                                          
124
 Le reste du corpus est composé d’analyses de parois, de scories de forge, et de déchets liés au procédé indirect. 
125
 La plupart des lanthanides n’ont pas été dosés à cette occasion. 
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Malgré l’importance quantitative de cette base de données, de nombreux secteurs 
géographiques de production potentiels n’ont pas encore été caractérisés chimiquement. Aussi des 
campagnes de prospection archéologique ont été réalisées en d’autres parties de l’espace lorrain et 
ses marges, en vue d’acquérir de nouvelles données chimique pour la caractérisation des espaces de 
production sidérurgiques lorrains. 
 
2.1.1.2. Les recherches complémentaires (2010-2013) 
Certains secteurs d’intérêt parmi ceux définis dans le paragraphe 1.2.3.1 ont fait l’objet de 
prospections archéologiques. Ces dernières ont donné lieu à des prélèvements de fragments de 
minerai et de scorie de réduction, ainsi que de charbon lorsque cela s’est avéré possible, en vue de 
dater les ateliers. Nous décrirons chacune des campagnes effectuées. 
 
2.1.1.2.1. Le Nord Pays-Haut (Meurthe-et-Moselle) 
Des prospections menées précédemment126 dans le Bois d’Haoüy, à Hussigny-Godbrange 
(Meurthe-et-Moselle), avaient permis de localiser plusieurs excavations de forme circulaire, ainsi que 
des amas de scories. Une nouvelle campagne a été effectuée au cours du printemps 2011 afin de 
prélever des échantillons de minerai et de scorie supplémentaires en vue d’une caractérisation 
chimique. Les prélèvements ont concerné des amas de scorie dans le bois même (St. 103 et 106), 
ainsi que des épandages repérés dans une parcelle labourée attenant au bois (St. 108) (Cf. Figure 52). 
 
Figure 52 : Localisation des sites prospectés aux environs du Bois d’Haoüy (Hussigny-Godbrange), au sein de leur 
environnement géologique 
                                                          
126
 Décrites dans la partie 1.2 de ce travail. 
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Parmi les scories de réduction prélevées à cette occasion, trois de l’amas St. 103, une de 
l’amas St. 106, et trois de l’épandage St. 108 ont fait l’objet d’une caractérisation chimique portant 
sur les éléments majeurs et traces. 
 
2.1.1.2.2. Les vallées de l’Othain et du Loison (nord-est de 
la Meuse) 
Une zone comprenant les vallées de l’Othain et du Loison, dans le Nord du département de la 
Meuse, a fait l’objet de prospections. Des prélèvements de scorie de réduction ont été effectués sur 
cinq sites liés à la production primaire (Cf. Figure 53). Ce secteur se situe en bordure occidentale du 
Pays-Haut, en bordure nord-ouest des affleurements de Minette lorraine les plus septentrionaux. De 
plus, des gîtes de minerai sidérolithique tels que ceux caractéristiques du Pays-Haut ont été repérés 
quelques kilomètres au Nord de cette zone, dans la vallée de la Thonne. Un minerai sédimentaire 
d’âge callovien est également affleurant dans ce secteur. Son exploitation est attestée par Buvignier 
(1852). Les gisements sont insérés selon lui dans les couches marneuses calloviennes de la Woëvre. 
Le minerai se présente là sous la forme de « plaquettes et en fragments bruns et quelquefois 
ocreux » (Buvignier 1852, p.223). Ce dernier a notamment alimenté en partie les hauts fourneaux 
locaux de Billy-les-Mangiennes, Longuyon et Gorcy. Il est également fait mention de l’exploitation de 
minerai de fer par les moines de l’Abbaye cistercienne de Châtillon, sise sur le ban de la commune de 
Pillon, ce qui laisse supposer une activité antérieure à la diffusion du procédé indirect.  
Afin de définir la signature chimique d’ateliers ayant potentiellement exploité le minerai du 
Callovien, des prospections ont été menées à proximité des affleurements connus. Des sites liés à 
une activité paléométallurgique ont été repérés sur les communes de Dombras, Saint-Laurent-sur-
Othain, Sorbey et Pillon. Parmi les scories de réduction prélevées, douze ont été caractérisées 
chimiquement (huit pour Dombras, deux pour Sorbey et Saint-Laurent-sur-Othain, et une pour Pillon. 
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Figure 53 : Localisation des sites prospectés et des gisements de minerais ferrugineux dans le nord du département de la 
Meuse 
 
2.1.1.2.3. Le Barrois (sud-ouest de la Meuse) et le Perthois 
(nord-est de la Haute-Marne) 
Le Barrois : 
Le secteur du Barrois est mentionné par A. Buvignier (1852, p. 500), qui souligne l’abondance 
relative de minerai de fer127, ainsi que son exploitation au XIXe s. L’attestation historique la plus 
ancienne concernant les activités sidérurgiques dans cette zone porte sur la donation de minières 
aux prémontrés de Jandeures, en 1179 (Horikoshi 2008, p. 300). Peu après (1188), une concession 
minière sise à Morley est délivrée aux cisterciens d’Ecurey (Horikoshi 2008, p. 289). La mise en 
évidence d’activités sidérurgiques monastiques a porté notre attention sur cette zone géographique. 
                                                          
127
 « Les communes où le minerai est le plus abondant sont : Aulnois, Ménil-sur-Saulx, Fouchères, Hévilliers, Tréveray, Saint-
Joire, Houdelaincourt, Ribeaucourt, Biencourt, Montiers Morlay, etc. ». A. Buvignier, 1852, p. 500 
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Bénéficiant d’un programme mené conjointement par l’Université Henri Poincaré (Nancy 1) et la 
Direction Régionale des Affaires Culturelles de Lorraine, une campagne de prospection a été 
effectuée en mars 2011 dans un secteur comprenant principalement les communes de Tréveray et 
de Hévilliers. Un relevé par laserscanning aéroporté a été réalisé en 2010 sur cette zone128. L’objectif 
de la prospection pédestre était, dans ce cadre, de vérifier le caractère anthropique des anomalies 
topographiques isolées par le biais de cette méthode. Il s’agissait de plus de proposer une 
caractérisation des structures vérifiées sur le terrain en fonction de leur morphologie sur les modèles 
numériques de terrain élaborés à partir des relevés laser. De nombreuses structures excavées ont 
été repérées par ce biais, pouvant être liées à des activités d’extraction.  
Lors des prospections, plusieurs sites à scories ont été mis en évidence, dans deux secteurs : 
celui du Fond des Hamelles, sur la commune de Hévilliers, et celui du Bois de Tréveray (Cf. Figure 54). 
Dans le premier cas, deux zones d’épandage ont été repérées dans des parcelles labourées. La 
première, relativement peu dense, a fourni des fragments de scorie de module réduit mêlés à des 
fragments de céramique, dont de la céramique sigillée. La seconde, distante de quelques centaines 
de mètres, était marquée par une coloration plus sombre du sédiment. Les fragments de scorie 
prélevés là étaient de module plus important. Cinq scories de réduction ont fait l’objet d’une 
caractérisation chimique. 
Un réseau important d’excavations a été repéré dans le bois de Tréveray, aux alentours 
immédiats d’un affleurement de karst, nommé localement « dents de dragon » (Fizaine 2012, p. 
249)129. Un premier ferrier (St. 516) a été localisé à quelques dizaines de mètres de ce dernier. De 
faible élévation (estimée à moins d’un mètre), son extension globalement circulaire présente un 
diamètre d’une vingtaine de mètres environ. A quelques centaines de mètres de là, trois petits amas 
de scorie ont été localisés. De faibles dimensions (environ 5 mètres de diamètre), ces amas 
comportaient des fragments de scorie écoulée et de scorie interne, dont les individus prélevés les 
plus importants mesuraient une trentaine de centimètres. Des prélèvements de charbon de bois ont 
été effectués au sein de l’amas St. 516 et du ferrier 2 en vue de dater l’activité sidérurgique de ce 
secteur. Trois scories de réduction ont été caractérisées chimiquement pour l’amas St. 516 et le 
ferrier 1. Les ferriers 2 et 3 sont chacun représentés par deux analyses chimiques de scorie. Du 
minerai, composé majoritairement d’hématite (Cf. Annexe C) a également été collecté au sein de 
l’amas 2.  
                                                          
128
 Cette zone correspond à l’Observatoire Pérenne de l’Environnement, de l’Agence nationale pour la gestion des déchets 
radioactifs (ANDRA) 
129
 La carte géologique mentionne par ailleurs des affleurements correspondant à l’étage du valanginien dans ce secteur. Le 
substrat comporte des minéralisations ferrifères, décrites par Salzard (Salzard 1878, p. 47-50.). Celui-ci distingue plusieurs 
faciès caractérisés par des structures oolithique, lithoïde ou géodique 
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Figure 54 : Localisation des sites prospectés dans le Barrois, au sein de leur environnement géologique 
 
Le Perthois :  
Des opérations de fouille de sauvetage, effectuées au sud de la ville de Saint-Dizier (Haute-
Marne) sur les sites du Chêne-Saint-Amand en 1992 et de la Pièce des Fournées en 1996, ont révélé 
plusieurs structures de réduction du minerai de fer en contexte d’habitat. Ces ateliers ont été 
intégrés à notre réflexion, car l’étude archéométallurgique a mis en évidence l’emploi de minerai 
valanginien au sein de certains ateliers (Leroy M., Merluzzo 1998, p. 47-49). Un second minerai, 
associé à l’étage du Barrémien, pourrait avoir été également exploité. Deux unités d’habitat ont été 
distinguées sur le site du Chêne-Saint-Amand (une première datée des VIIIe - IXe s., une seconde des 
XIe - XIIe s.). Chacune de ces unités présentait plusieurs bas fourneaux, ainsi que des fosses liées aux 
activités de production du fer. Cinq fragments de minerai et sept scories de réduction ont été 
analysés pour le site médiéval. Deux fragments de minerai et trois scories de réduction issus du site 
altomédiéval ont fait l’objet d’une caractérisation chimique. 
Les affleurements de minerai valanginien sont observables le long des terrasses de la Marne, 
quelques kilomètres en amont des sites (en vert foncé sur la carte présentée en Figure 55). D’autres 
affleurements sont visibles en surface de plateaux, quelques kilomètres à l’est et nord-est, dans le 
secteur du Barrois, présenté supra. Les niveaux du Barrémien (en beige et marron) affleurent quant à 
eux de part et d’autre de la Marne, à la surface des plateaux. Ils sont présents à proximité directe du 
Chêne-Saint-Amand et de la Pièce des Fournées, notamment au sud des sites. Le minerai présente un 
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faciès « oolithique veiné de strates compactes de quelques millimètres de d’épaisseur, elles-mêmes 
formées de fines oolithes empâtées dans un ciment argilo-siliceux » (Salzard 1878, p. 52).  
 
Figure 55 : Localisation des sites du Chêne Saint-Amand et de la Pièce des Fournées, au sein de leur environnement 
géologique 
 
2.1.1.2.4. La vallée de la Bruche (Bas-Rhin) 
Les travaux de construction d’un village de vacances en 1966, au lieu-dit Fraisegoutte sur la 
commune de Saales, ont permis la mise au jour d’un site daté de la période gallo-romaine. Des 
vestiges d’activités paléosidérurgiques y ont été observés par Jean-Jacques Hatt, effectuant alors une 
surveillance archéologique des travaux. Il s’agirait de l’attestation la plus ancienne d’activités de 
production du fer pour le massif vosgien. Ce secteur a fait l’objet, plus récemment, de prospections 
archéologiques menées par Denis Leypold dans le cadre de sa thèse (Leypold 1996, 2001). Des 
ferriers ont été repérés à cette occasion au lieu-dit Sapin-Dessus, dans la forêt communale de Saales. 
Plusieurs tranchées rectilignes, pouvant avoir été en lien avec l’extraction de minerai de fer, sont 
également connues au lieu-dit Le Champ de la Mine. La notice de la carte géologique (feuille de Saint-
Dié) mentionne des minéralisations ferrifères, notamment pour le massif du Solamont, au nord-
ouest de la commune de Saales. Le petit massif du Sapin Dessus constitue la partie la plus 
méridionale du Solamont, séparé de ce dernier par le vallon de l’Herbagoutte, un affluent de la 
Bruche. Il s’agit de gîtes filoniens insérés dans un compartiment gréseux permo-triasique. La notice 
associée à la carte géologique mentionne là une minéralisation en limonites. D’autres dépôts de 
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minerai de fer sont mentionnés dans ce secteur. Il s’agit de filons au sein de la série métamorphique 
de Sainte-Marie-aux-Mines et Urbeis, constituée de terrains gneissiques. 
Suivant les indications de Denis Leypold, nous avons tenté de retrouver, au cours de l’été 
2011, les sites à scories les plus importants. Parmi ces derniers, seul le site du Sapin Dessus, situé 
dans la forêt municipale de Saales (Bas-Rhin) a fait l’objet de prélèvement (Cf. Figure 56). En effet, 
seul ce site présentait un état de conservation et des vestiges d’une densité suffisante pour préciser 
le contexte archéologique. Le site se compose de plusieurs amas de scorie, occupant un périmètre 
d’environ 30 mètres de côté. Des prélèvements de scorie, ainsi que de minerai130 et de charbon de 
bois, ont été effectués dans quatre d’entre eux. Vingt-et-une scories de réduction ont fait l’objet 
d’analyses chimiques. 
 
Figure 56 : Localisation des sites prospectés au lieu-dit Sapin-Dessus (Saales, Bas-Rhin), au sein de leur environnement 
géologique 
 
 
 
                                                          
130
 Composé majoritairement de goethite, mais également d’une quantité moindre d’hématite (Cf. Annexe C). 
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2.1.2. Déchets métalliques issus d’ateliers métallurgiques 
 
Les études menées précédemment sur les inclusions de scorie dans le métal se sont 
majoritairement focalisées sur des produits finis (Leroy S. 2010), ainsi que sur des semi-produits 
(Pagès 2008, Berranger 2009). Ces travaux étaient motivés par deux problématiques majeures en 
sidérurgie ancienne. Les analyses chimiques effectuées ont ainsi permis de discriminer les inclusions 
issues de la réduction du minerai de celles générées par les séquences de travail en forge. Elles ont 
également servi à vérifier des hypothèses portant sur les sources probables d’approvisionnement en 
fer de chantiers de construction médiévaux en s’appuyant sur la filiation chimique des éléments non 
réduits, du minerai aux inclusions dans le métal. 
Plusieurs sites de travail du fer ont bénéficié d’études poussées reposant sur la classification 
et l’interprétation des déchets métalliques. Les premiers efforts menés en ce sens portent sur l’étude 
de l’atelier de Nailly – Les Bordes (Yonne) (Dunikowski et al. 1996). La méthode de classification des 
déchets employée dans le cadre de notre travail a été développée par A. Duvauchelle à l’occasion de 
l’étude du site gallo-romain de Châbles – Les Saux (canton de Fribourg – Suisse) (Anderson et al., 
2003). Cette approche a été complétée par l’étude de C. Riquier-Bouclet, menée sur le site de 
Villeroy – La Plaine d’Herbier (Riquier-Bouclet 2006). 
A l’occasion de la fouille de l’atelier de forge de Châbles, les macro- et micro-déchets ont été 
méticuleusement prélevés. Une méthode de description et d’interprétation très précise des chutes 
et ébauches métalliques a ensuite été développée. Elle s’appuie sur la mise en évidence des 
caractéristiques métrologiques et morphologiques des déchets métalliques et sur les traces des 
gestes techniques conservés sur leurs surfaces. Parallèlement à cette première démarche, l’influence 
des composantes des systèmes techniques pouvant contribuer à la formation de la scorie de forge et 
partant, des inclusions dites de forge, a été considérée. Une approche chimique qualitative effectuée 
sur les déchets de forge, les parois de foyer ainsi que le charbon de bois a conduit à une proposition 
de bilan chimique des apports lors des opérations de forge. Toutefois, les déchets métalliques 
intermédiaires de la chaîne opératoire, fragments de fer informes, chutes métalliques plus ou moins 
mises en forme, ou ébauches d’objets, n’ont pas fait l’objet d’une étude systématique des inclusions 
dans le métal. Malgré cela, l’étude des ateliers métallurgiques de Châbles laisse entrevoir l’intérêt de 
considérer les déchets métalliques, dans le cadre d’une réflexion globale sur la filiation chimique 
entre systèmes de réduction et produits métalliques.  
Le classement typologique établi dans le cadre de cette dernière étude, reposant sur 
l’évaluation qualitative de la quantité de travail apportée à la confection de différentes catégories de 
déchets, a été appliqué dans le cadre de notre travail. La classification des déchets sera présentée de 
manière plus détaillée infra, dans la sous-partie 2.2.1. Il nous est dès lors apparu nécessaire de 
corréler le degré d’élaboration de ces déchets métalliques et l’altération de la signature chimique du 
système de réduction au cours des opérations de post-réduction, démarche qui fera l’objet du 
quatrième chapitre de ce mémoire.  
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2.1.2.1. Les sites métallurgiques liés à l’exploitation de la Minette 
lorraine 
Plusieurs sites fouillés ces dernières années en Lorraine, dans certains secteurs définis supra 
comme le cadre géographique de notre recherche, ont livré des déchets métalliques (Cf. Figure 57). 
Afin de pouvoir caractériser de façon précise l’évolution de l’image chimique du système de 
réduction du minerai, une sélection a été opérée parmi les ensembles de déchets métalliques 
disponibles. Plusieurs contextes ont ainsi été sélectionnés en fonction des types d’opérations 
métallurgiques les caractérisant. Certains sites paraissent presqu’exclusivement dévolus à la 
réduction du minerai de fer. C’est le cas de l’atelier médiéval de Ludres – Chaudeau. Plus rares sont 
les ateliers ayant livré des indices liés à la fois aux opérations de réduction du minerai et de travail de 
mise en forme du métal. Seul le site de Messein – Les Noires Terres regroupe avec certitude 
l’ensemble de la chaîne opératoire. Pour d’autres sites, seules certaines séquences sont attestées, 
comme c’est le cas à Chavigny – Le Haldat. Les opérations de réductions sont bien attestées sur le 
site, mais la majorité des déchets métalliques semblent associés aux premiers stades de compactage 
du métal. Les déchets plus élaborés y apparaissent anecdotiques. Ces trois sites ont été sélectionnés 
en vue de réaliser l’étude des déchets métalliques. L’accent a été mis sur le site présentant le spectre 
de déchets métallurgiques le plus complet, Messein – Les Noires Terres. 
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Figure 57 : Localisation des ateliers, au sein de leur environnement gîtologique, d’où proviennent les déchets métalliques 
étudiés 
 
2.1.2.1.1. MESSEIN – Les Noires Terres 
Les travaux d’aménagement d’un lotissement ont nécessité, en 2003, une opération de 
fouille préventive au lieu-dit Les Noires Terres, à Messein (Prévôt, Leroy M. 2005, 2012). Celle-ci a 
révélé un habitat dont l’occupation se décline en plusieurs phases, du VIe au VIIIe s. Les unités 
d’habitat occupent un espace compris entre la base du coteau délimitant la frange sud-est du Plateau 
de Haye et le cours de la Moselle. L’affleurement des strates liées aux dépôts aaléniens est bien 
observable dans ce secteur. Le site est ainsi localisé à environ un demi-kilomètre des gisements de 
minerai oolithique les plus proches. Au vu des données chronologiques disponibles (datations 
radiocarbone et typologie céramique), deux phases majeures d’occupation se succèdent. La première 
semble concerner le VIIe. La seconde phase d’occupation concerne la fin du VIIe s. et la première 
moitié du VIIIe s. 
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La première phase d’occupation associe plusieurs groupements de construction interprétés 
comme des unités agricoles (bâtiments sur poteaux, construction annexes hors-sol ou enterrées, 
dépotoirs) associant espace d’habitation et espace à vocation agricole (édifices de stockage, enclos 
de stabulation) : bâtiments IV et V, bâtiment VII et enclos B, bâtiment IX. Immédiatement au nord, un 
secteur paraît dévolu aux activités métallurgiques. La seconde phase d’occupation se caractérise par 
un réaménagement complet des espaces : des bâtiments ou unités agricoles réoccupent le secteur 
métallurgique et un nouvel enclos est édifié au nord.  
Les activités métallurgiques, ainsi que nous venons de l’évoquer, se sont concentrées 
majoritairement au sein de l’espace central du site (Cf. Figure 58). Trois bas fourneaux de réduction 
ont été mis au jour dans l’emprise de la fouille. Les structures de réduction BF 1565 et BF 1650 
caractérisent deux unités de production distinctes chronologiquement. Le plus ancien (BF 1565) est 
associé à la première séquence d’occupation de ce secteur. Le bas fourneau 1650 s’intègre quant à 
lui à la charnière entre la première et la seconde séquence d’occupation. Le terminus post quem du 
bas fourneau BF 1208 est à situer au plus tôt au VIIIe s. Les trois unités de production comportent 
des vestiges liés à la fois à la préparation et la réduction du minerai, ainsi qu’aux activités de post-
réduction. Cela atteste de la succession, aux Noires Terres, de trois unités de production distinctes, 
présentant les caractères d’une chaîne opératoire complète. 
La fouille des unités de production, des couches d’occupation, ainsi que des comblements 
des structures d’occupation, a permis la mise au jour de nombreux déchets métallurgiques, 
métalliques ou scoriacés. Les ensembles définis couvrent l’ensemble de la chaîne opératoire, depuis 
les déchets de réduction les plus bruts jusqu’aux ébauches et chutes métalliques bien ouvragées. Les 
scories de réduction sont présentes en abondance, en divers secteurs de l’emprise fouillée. Il s’agit 
majoritairement de contextes de réemploi, ce matériau ayant régulièrement servi à combler des 
structures excavées abandonnées, ou en tant que matériau de recharge d’un chemin creux bordant 
le site sur sa frange orientale. 
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Figure 58 : Répartition des structures d’habitat et métallurgiques mises au jour lors de la fouille du site de Messein – Les 
Noires Terres (Prévôt, Leroy M. 2012) 
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2.1.2.1.2. CHAVIGNY - Le Haldat 
Quelques structures d’habitat datées de la fin du Haut Moyen Age (IXe-Xe s.) ont été mises 
au jour à Chavigny (Meurthe-et-Moselle) en 2006 à l’occasion d’une opération de fouille préventive 
(Gazenbeck et al. 2007). Elles se trouvent implantées directement sur un replat du versant constitué 
par le front de côte de la cuesta bajocienne, sur la rive droite de la Moselle.  
Les structures liées à l’habitat, quatre fonds de cabane et une fosse, se trouvent proches de 
la bordure nord de la zone diagnostiquée (zone 1), ce qui laisse supposer qu’elles constituent un 
secteur périphérique d’une implantation plus vaste (Cf. Figure 59). Par ailleurs, le site se trouve à 
proximité d’un atelier métallurgique situé au lieu-dit de La Crassière. Il s’agirait d’un site important, 
puisque l’extension des amas de scorie reconnus en prospection serait supérieure à un hectare. 
L’opération de fouille préventive que nous évoquons a d’ailleurs permis le décapage de la marge 
occidentale du crassier de déchets sidérurgiques (zone 2b). Les datations radiocarbones effectuées 
pour ces deux secteurs laissent supposer leur contemporanéité.  
Plus d’une cinquantaine de kilogrammes de déchets liés à la métallurgie du fer ont été 
prélevés, essentiellement dans les quatre fonds de cabane. La majorité des déchets sont liés à la 
réduction (16 153g de minerai, 20 739g de scories). Les activités de post-réduction sont bien moins 
représentées. La catégorie de déchets la plus abondante reste les parois de foyer. Seuls 6 culots de 
forge entiers, ainsi que huit fragments, ont été mis au jour.  
Près de deux kilogrammes de fragments de métal ont été exhumés. Là encore, la réduction 
apparaît comme dominante, puisque les coulures de fer et des modules de minerai partiellement ou 
totalement métalliques représentent près de 85% du poids des restes. Les fragments métalliques 
pouvant être liés aux opérations de post-réduction se composent majoritairement de fragments de 
métal présentant des surfaces planes. Des chutes plus élaborées ont également été mises au jour. Il 
s’agit de deux chutes-barres, d’un fragment de tôle, et d’un morceau de tige dont une partie est 
enroulée sur elle-même.  
Malgré la présence de quantités non négligeables de déchets métallurgiques mis au jour 
dans les quatre fonds de cabane, la portion du site du Haldat révélée par la fouille ne semble pas 
présenter de vocation métallurgique à proprement parler. En effet, aucune structure directement 
liée à ces activités n’a été mise au jour. Les quantités de déchets mis au jour suggèrent toutefois la 
proximité d’un atelier de travail du métal, situé hors de l’emprise de fouille. De plus, le voisinage des 
amas de déchets du site apparemment contemporain de La Crassière laisse supposer l’existence d’un 
complexe métallurgique associant réduction du minerai et mise en forme du métal. Bien que n’ayant 
pas été mis au jour en contexte de dépôt primaire, les lots de déchets métallurgiques du Haldat 
peuvent être raisonnablement considérés comme étant représentatifs des activités de ce complexe. 
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Figure 59 : Plan de situation des structures d’habitat du site du Haldat, à Chavigny. Les structures ayant livré du mobilier 
métallurgique sont surlignées en rouge (Gazenbeck et al. 2007 ; repris) 
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2.1.2.1.3. LUDRES – Chaudeau 
Le site de Ludres - Chaudeau a été fouillé en 1997, dans le cadre d’une fouille de sauvetage 
(Gheller, Leroy M. 1999). Il s’agit d’un atelier métallurgique dévolu principalement aux activités de 
préparation et de réduction du minerai. Il est implanté sur le versant en pente douce d’une petite 
vallée située dans la zone d’interfluve entre la Moselle et la Meurthe. Le front de côte de la cuesta 
bajocienne est situé à environ un kilomètre au nord et à l’ouest du site. Sa période d’activité est à 
situer entre 450 et 550 ap. J-C. 
La fouille a révélé trois bas fourneaux de réduction (Cf. Figure 60), construits de façon 
identique. Il s’agit de fours à scorie écoulée, dont les caractéristiques sont identiques à celles des 
exemplaires mis au jour dans d’autres ateliers de réduction locaux, tels ceux de Frouard vallon de 
Nerbevaux ou de Ludres Village. Les trois bas-fourneaux portent les traces de très nombreuses 
réfections. Un ferrier dont le volume est évalué à une trentaine de mètres cubes se développe juste 
en aval de ces structures.  
 
Figure 60 : Plan des structures révélées par la fouille de Ludres – Chaudeau (d’après Cabboï et al. 2007a) 
 
Si la réduction du minerai apparaît bien comme étant l’activité principale du site de 
Chaudeau, d’autres étapes de la chaîne opératoire sont bien représentées. Les aires de travail liées 
aux activités de préparation du minerai et du charbon de bois sont bien conservées, et se trouvent à 
quelques mètres en amont des bas fourneaux. Si aucune structure liée aux opérations de post-
réduction n’a pu être mise au jour, la découverte de quelques culots de forge et de fragments 
métalliques portant des traces de compactage laisse à penser que le métal produit faisait l’objet 
d’une première mise en forme. 
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Le site de Chaudeau présente ainsi un grand nombre de déchets métallurgiques liés aux 
premières étapes de la chaîne opératoire, ainsi que quelques vestiges des premières étapes de post-
réduction. 
 
2.1.2.2. Les sites métallurgiques liés à l’exploitation d’autres 
minerais 
Deux contextes de travail du fer, associés à l’utilisation d’autres minerais, ont également été 
sélectionnés. Il s’agit du site de Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin localisé sur le plateau de Haye, 
et des ateliers du Chêne Saint-Amand, à Saint-Dizier (Haute-Marne). 
 
2.1.2.2.1. VELAINE-EN-HAYE – ZAC Herbue Chalin 
Le site de la ZAC Herbue Chalin a fait l’objet, en 2009, d’une fouille préventive131. L’étude 
archéométallurgique a été réalisée au sein du LMC (Leroy M. et al. 2011 ; Leroy M., Cabboi 2013). 
L’opération archéologique a mis en évidence une occupation à caractère agricole, caractérisée par 
deux ensembles de fosses-silos132 (Cf. Figure 61). L’occupation est datée du Ha D2-D3 – LT A.  
 
Figure 61 : Localisation des structures mises au jour sur le site de Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin. Les structures 
ayant livré du mobilier métallurgique sont surlignées en rouge (Leroy M. et al. 2011) 
 
Treize de ces structures ont livré du mobilier métallurgique, pour un poids de restes total de 
5,4 kg. Ce mobilier indique la présence d’activités de réduction (NR=25 et 88,5% du poids de restes) 
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et de post-réduction (NR=22 et 11,5% du poids de restes) (Cf. Figure 62). L’examen des scories de 
réduction a montré que le type de bas fourneau utilisé était du modèle « à scories piégées ». 
 
Figure 62 : Répartition en nombre de restes (à gauche) et poids de restes (à droite) des catégories de mobilier 
métallurgique du site de Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin (Leroy M. et al. 2011) 
 
Deux petites masses de métal brut, issues de la réduction de minerai de fer, ont été mises au 
jour. La première provient de la structure n°2 ; la seconde de la structure n°27. Les deux masses de 
métal présentent les traces d’un premier travail de mise en forme133. La masse provenant de la ST 27 
comporte une face aplanie, tandis que celle issue de la ST2 présent les traces d’un pincement laissées 
par un outil de préhension de type pince à mâchoires. L’étude des fragments de minerai mis au jour 
sur le site révèle par ailleurs qu’il s’agit certainement du minerai oolithique de la transition entre 
Bajocien et Bathonien, déjà évoqué supra. Les deux fragments mis au jour se sont très certainement 
détachés d’une masse de métal plus importante, produite au sein de l’atelier mis en évidence. Ces 
blocs, ayant subi un premier traitement de mise en forme, peuvent être associés à une étape 
précoce d’épuration. Nous chercherons à vérifier, par la caractérisation chimique de la scorie de 
réduction présente au sein de ces masses, la compatibilité chimique entre ces dernières et l’atelier 
métallurgique révélé par la fouille.  
 
2.1.2.2.2. SAINT-DIZIER – Le Chêne Saint-Amand 
Ainsi qu’évoqué supra, la fouille réalisée à l’occasion de l’aménagement de la ZAC du Chêne 
Saint-Amand a mis en évidence deux habitats médiévaux, distants de 300 mètres (Leroy M., 
Merluzzo 1998). L’habitat occidental comporte dix bas fourneaux conservés. Les datations 
radiocarbone effectuées sur du charbon provenant de trois de ces structures, ainsi que le mobilier 
céramique collecté, permettent de proposer une activité sidérurgique au cours des XIe et XIIe s. Cinq 
structures de réduction ont été mises au jour au sein de l’habitat oriental. Une datation effectuée 
pour le bas fourneau 1000 suggère que l’atelier sidérurgique associé ait fonctionné au début du VIIIe 
s. Ces sites se distinguent par leur indigence en termes de déchets métalliques. Le mobilier 
métallurgique (déchets de préparation du minerai, scories de réduction, scories de post-réduction) 
mis au jour par ailleurs suggère toutefois l’existence d’une chaîne opératoire complète au sein des 
ateliers. Trois échantillons métalliques ont pu être néanmoins étudiés (deux pour l’habitat 
occidental ; un pour l’habitat oriental). 
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 Les ateliers associés à l’habitat occidental (Moyen Age) 
L’un des seuls blocs de métal d’importance exhumés lors de la fouille (StDz 132) a été mis au 
jour au sein du fond de cabane St. 172, recoupant le bas fourneau 130 (Cf. Figure 63). Un fragment 
de fer à cheval (StDz 172-3) a été trouvé au sein de la même séquence stratigraphique. Il ne fait 
aucun doute que le bloc StDz 132 ait été produit sur place, puisqu’il s’agit d’un fragment de métal 
brut. Bien que rien ne permette d’attester que le fer à cheval ait été produit sur place, cette 
éventualité ne peut être écartée. Nous chercherons ainsi à vérifier la compatibilité chimique entre 
l’atelier métallurgique et ces deux échantillons métalliques.  
 
Figure 63 : Plan de situation des structures fouillées pour l’habitat occidental du Chêne Saint-Amand. Les trois bas 
fourneaux dont la production est caractérisée chimiquement sont mis en évidence par des étoiles rouges. Les 
échantillons métalliques proviennent du fond de cabane ST 172 (Leroy M., Merluzzo 1998 ; repris). 
 
 Les ateliers associés à l’habitat oriental (haut Moyen Age) 
Les fragments de minerai et de scories de réduction caractérisés chimiquement proviennent 
tous des remplissages de la cuve et de la fosse de coulée du bas fourneau 1000. Un fragment de 
métal brut (StDz BF1000) associé à cette structure de réduction a été étudié dans le cadre de ce 
travail (Cf. Figure 64). Il semble fortement probable que le métal ait été produit par la structure de 
réduction associée.  
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Figure 64 : de situation des structures fouillées pour l’habitat oriental du Chêne Saint-Amand. Le bas fourneau dont la 
production est caractérisée chimiquement est mis en évidence par une étoile rouge(Leroy M., Merluzzo 1998 ; repris).  
 
 
2.1.3. Demi-produits et produits finis de l’aire géographique étudiée : 
les questionnements sur la provenance du métal 
 
Les programmes de recherche menés sur la paléosidérurgie en Lorraine, initiés par la fouille 
du site de Ludres – Village en 1986, ont permis de dresser un bilan diachronique d’une activité 
jusqu’alors méconnue. Si la démonstration de l’utilisation du minerai oolithique lorrain au moins dès 
l’époque antique constitue un apport majeur dans l’histoire des techniques paléométallurgiques, le 
contexte lorrain a également permis d’alimenter les réflexions portant sur d’autres aspects de cette 
activité. Le modèle d’évolution, de l’Antiquité au XIXe s., des formes d’organisation de la production 
proposé à l’issue de la thèse de Marc Leroy montre bien la dynamique de cette activité sur une 
période couvrant quasiment 2000 ans. Par ailleurs, les fouilles d’ateliers métallurgiques, ainsi que les 
protocoles d’étude mis en œuvre ont permis d’alimenter les réflexions basées sur une approche 
quantitative des opérations de réduction, développées par ailleurs dans d’autres contextes 
paléosidérurgiques (par exemple Eschenlohr, Serneels 1991 ; Dunikowski, Cabboï 1995 ; Eschenlohr 
et al. 2007). Ont ainsi pu être estimés dans certains cas les rendements d’opération, le nombre 
d’opérations effectuées sur un site, ainsi que les quantités de déchets et de métal produits. De 
plus, la quantité de données disponibles a permis de pondérer la production de fer en Lorraine à 
différentes époques, face à d’autres régions productrices (Leroy M. et al. 2000 ; Leroy M. 2001). Si 
ces aspects ayant trait aux activités de production elles-mêmes ont été bien documentés, la question 
du devenir du métal produit par les ateliers sidérurgiques lorrains est restée en suspens. 
Les évolutions des formes d’organisation de la production mises en évidence, ainsi que les 
informations livrées sur la place des activités sidérurgiques dans des contextes techniques, 
économiques et sociétaux relativement bien documentés amènent immanquablement à s’interroger 
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quant aux modalités de diffusion des produits sidérurgiques. C’est pourquoi plusieurs lots d’objets 
ferreux mis au jour dans des contextes de consommation du métal ont été sélectionnés en fonction 
de l’intérêt qu’ils présentent de ce point de vue.  
 
2.1.3.1. Les éléments de renfort de la tour de Mutte – Cathédrale 
de Metz  
L’édification de la cathédrale gothique de Metz aurait débuté entre 1220 et 1240134, sous 
l’épiscopat de Conrad de Scharfenberg ou de Jean 1er d’Apremont, afin de remplacer la basilique 
ottonienne édifiée entre le Xe et le XIe s. Près de trois siècles seront nécessaires avant que l’édifice 
prenne son aspect actuel. Plusieurs jalons importants sur l’évolution du chantier nous sont livrés par 
les sources documentaires. On sait par exemple qu’à la mort de l’évêque Jacques de Lorraine en 
1260 (Brachmann 1998), l’élévation de la nef ainsi que des deux tours flanquant cette dernière 
atteignait le niveau du triforium. La tour de Mutte est édifiée contre la façade sud de la nef. La voûte 
de la nef serait quant à elle achevée en 1380. L’édification du chœur gothique de la cathédrale 
débute en 1486. Enfin, la dernière campagne de construction importante porte sur la démolition et la 
reconstruction du  transept et du chœur ottonien afin d’harmoniser l’architecture du bâtiment. Elle 
s’achève aux alentours de 1525.  
Nous pouvons distinguer deux phases majeures d’édification de la Tour de Mutte. La partie 
basale est élevée en parallèle de celle de la nef, et serait achevée aux alentours de 1260. Un beffroi 
de bois y est installé par la suite, afin d’accueillir la cloche municipale (la Mutte). On situe cet 
évènement au début du XVe siècle. Suite à un grand incendie ayant eu lieu en 1468, qui a entre 
autres détruit cette première structure en bois, décision est prise de la remplacer par un clocher de 
pierre. Ce chantier, relativement bien documenté, s’est déroulé de 1478 à 1483 (Jacob 1864, p. 5), et 
aurait vu l’édification de la salle de la cloche et de la flèche de la tour, en style gothique flamboyant 
(Villes 2004). 
La phase de construction initiale de l’édifice est également marquée par un changement 
majeur de la gouvernance de la ville. En effet, depuis l’annexion de la Lotharingie par Henri l’Oiseleur 
en 925, la ville de Metz s’était retrouvée sous l’administration de l’évêché de Metz. En 1234, au 
terme de la Guerre des Amis, le patriciat messin prendra la succession de l’évêque de Metz Jean Ier 
d’Apremont, formant ainsi une oligarchie bourgeoise, ce qui fera de Metz une ville libre du Saint-
Empire. C’est sur l’initiative de la bourgeoisie de Metz que sera réalisée la seconde phase de 
construction de la Tour de Mutte, de 1478 à 1483. Il est intéressant de noter que les bourgeois-
financiers messins établissent, au cours de cette même période, un contrôle partiel des forges du 
duché de Bar dans le secteur de Briey (Schneider 1950). Or, celles-ci produisent du fer en exploitant 
le minerai oolithique aalénien.  
L’édifice a par la suite connu de nombreuses dégradations, qui ont donné lieu à plusieurs 
campagnes de restauration majeures. Nous ne citerons que la plus importante, à savoir un incendie 
qui s’est déclaré en 1877 à la suite d’un feu d’artifice donné en l’honneur du Kaiser Guillaume Ier. Un 
évènement lourd de conséquences pour la cathédrale, puisque la charpente est détruite. De plus, la 
chaleur générée a également endommagé de manière considérable la Tour de Mutte. Une campagne 
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de restauration a été menée en conséquence dans les années 1880. En 1909, c’est la flèche qui sera 
reconstruite. Ces interventions successives ont notamment consisté en une consolidation de la 
structure de l’édifice au moyen de nombreux renforts métalliques. La densité de ces éléments sur les 
façades de la tour, et plus particulièrement la façade nord, est frappante.  
A l’instar de nombreux autres édifices gothiques (Troyes, Rouen, Beauvais,…) (Dillmann 
2007 ; L’Héritier 2007), le fer a été significativement employé dans la construction de Saint-Etienne 
de Metz, notamment sous la forme d’éléments de renfort de maçonnerie135. Une partie de ces 
éléments sont encore visibles aujourd’hui, notamment dans le triforium. Concernant la tour de 
Mutte, les comptes afférant aux cinq commissions de la campagne de construction de 1478 à 1483 
évoquent notamment l’emploi de près de 22 tonnes de fer136. Nous savons par ailleurs qu’une partie 
de la production de fer des forges du seigneur de Bar situées en forêt de Moyeuvre était 
probablement contrôlée par des créanciers messins (Horikoshi p. 82-86). Il apparaît plausible que 
cette redevance ait été destinée à approvisionner le chantier de construction de la partie sommitale 
de la Tour de Mutte. Le métal employé pour renforcer la maçonnerie de l’édifice pourrait ainsi 
provenir d’un ensemble de production local. Les quantités de fer employées à la construction de la 
tour de Mutte, ainsi que les quelques indices historiques dont nous disposons, nous amènent à 
considérer les modalités d’approvisionnement d’un chantier de construction de la fin du Moyen Age. 
Le métal provient-il de sources multiples ? Est-il issu de centres de production locaux ? De plus, la 
construction de la tour est contemporaine de la diffusion du procédé indirect en Lorraine. Il est 
nécessaire d’identifier le procédé par le biais duquel le métal disposé sur l’édifice a été produit. 
Une récente campagne de restauration137 de la tour de Mutte a permis d’accéder aux fers 
architecturaux disposés à divers niveaux de l’édifice. Les éléments de renfort ont été collectés au 
cours de plusieurs campagnes de relevés et de prélèvements effectuées par le LAPA (UMR 5060-
IRAMAT et UMR 3299-SIS2M)138. Plusieurs centaines d’éléments, constitués d’alliages ferreux ou 
d’alliages base cuivre, mis en œuvre sur les parements externes de la tour, ont été repérés à 
l’occasion de ces campagnes. Plusieurs dizaines de renforts étaient également visibles sur les 
parements internes et la voûte de la salle des cloches. La majorité des agrafes et autres tirants 
engagés dans la maçonnerie présentaient encore tout ou partie de leur scellement en plomb. Au 
total, 426 éléments ferreux ont été prélevés, et 299 scellements en plomb ont été analysés. 
L’importance du corpus ainsi réuni a nécessité d’opérer une sélection parmi les renforts ferreux en 
vue de réaliser une étude basée sur l’examen des microstructures du métal et la caractérisation 
chimique des inclusions.  
  
                                                          
135
 Tels que tirants, goujons ou crampons. 
136
 Le dépouillement des comptes des cinq commissions successives effectué par Jacob (1864, p. 9-37) permet d’évaluer la 
masse de fer achetée à 46,194 livres de Paris, soit 22 tonnes et 635 kg. On peut par ailleurs estimer à 7 tonnes et 371 kg la 
masse de plomb achetée. 
137
 Les travaux sont effectués sous la responsabilité de Christophe Bottineau, Architecte en Chef des Monuments 
Historiques, cabinet 2BDM. 
138
 Entre octobre 2011 et février 2013. 
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2.1.3.2. Les éléments de renfort du pont carolingien de Dieulouard 
Le site a fait l’objet, en 2005, d’une opération de fouille préventive menée par l’INRAP139, 
mettant au jour un pont situé à quelques centaines de mètres de l’agglomération antique de 
Scarponna (Cf. Figure 65). L’opération archéologique a permis la mise au jour de deux piles de pont, 
distantes d’une dizaine de mètres. Elles se composent d’un noyau de moellons noyés dans du 
mortier de chaux, dont le parement est constitué de blocs architecturaux taillés dans une pierre 
calcaire locale140. Plusieurs blocs sont des réemplois issus de l’agglomération antique toute proche141. 
Les blocs étaient systématiquement scellés par des crampons de fer. Quarante-trois exemplaires ont 
pu être prélevés avant la remise en eau du site, parmi lesquels une douzaine d’exemplaires ont été 
sélectionnés pour être étudiés dans le cadre de ce travail.  
La construction du pont est très bien datée, et peut être attribuée à la deuxième moitié du 
9è s142. Emplacement d’une agglomération et d’un castrum à l’époque antique, Dieulouard 
Scarponna constitue, au cours de la période carolingienne, le chef-lieu du pagus Scarponensis. A 
l’époque franque, ce dernier constituait, avec les pagi Mettensis, Virdunensis et Tullensis, une unité 
administrative d’importance (Parisse 1990). Scarponna constitue ainsi une agglomération influente 
localement, constituant un carrefour de voies de communication, inséré à la fois dans un réseau 
viaire majeur, mais disposant également d’une voie de communication fluviale, la Moselle. C’est 
donc à Scarpone que siège le comte placé à la tête de cette circonscription. Cette période est par 
ailleurs bien documentée par le biais des nombreuses chartes faisant mention de l’agglomération. A 
cette richesse documentaire s’oppose toutefois le manque relatif d’informations archéologiques 
portant sur cette bourgade. Les principales traces archéologiques de l’occupation altomédiévale du 
site proviennent, hormis le pont en question, des sépultures découvertes dans les nécropoles de la 
Quemine et de la Butte de Jupiter. La situation topographique du site a eu une grande influence sur 
son développement. On a en effet tiré parti de l’hydromorphologie locale, la Moselle se divisant là en 
quatre bras de taille modeste, pour réaliser plusieurs ouvrages de taille réduite, plus simples à édifier 
qu’une seule structure enjambant la totalité du cours d’eau. Le fait que Scarponna soit l’un des seuls 
points de franchissement de la Moselle a fait de ce secteur un nœud routier puisque l’on dénombre 
quatre voies convergeant vers l’agglomération (Massy 1997). Si la datation des trois voies 
secondaires n’est pas assurée, celle de l’axe majeur que constitue la voie impériale de Langres à 
Trèves peut être attribuée à la fin de la période augustéenne (Massy 1997, p. 120-121). Cet axe 
paraît toujours emprunté aux Xe et XIe s, puisqu’il fait partie du temporel de l’évêque de Verdun 
Heimo.  
Les prospections effectuées dans le cadre du programme de recherche sur la sidérurgie 
ancienne en Lorraine ont mis en évidence une activité sidérurgique altomédiévale dans le secteur du 
Plateau de Haye143. Rappelons que les volumes de production estimés de certains ateliers, et plus 
particulièrement celui de Ludres – Hôtel de Ville144, sont importants, suggérant entre autres 
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 Sous la coresponsabilité de David Gucker (INRAP) et Jean-Pierre Legendre (SRA Lorraine). 
140
 849 blocs ont été retrouvés. 
141
 Notamment des stèles funéraires, ainsi que des blocs architecturaux monumentaux 
142
 Trois datations ont été effectuées pour le site : 
   - Une datation par dendrochronologie effectuée sur les pieux de fondation des piles : 836 ap. J.-C.. 
   - Deux datations par radiocarbone effectuées sur des queues d’aronde, fournissant un intervalle de 895 à 1019 ap. J.-C. 
(réf. Ly 4132 et 4133). 
143
 Ainsi que décrit dans le paragraphe 1.7.2.3. de ce manuscrit.  
144
 Dont la période d’activité est à situer entre le début du VIIIe
 
et la fin du Xe
 
s. 
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l’alimentation d’un réseau d’échange à l’échelle locale, voire régionale ou plus lointaine. Le pont 
carolingien de Dieulouard Le Vieux Pont, dont la période de construction apparaît contemporaine à 
l’activité de l’atelier de Ludres, se présente comme un exemple pertinent pour aborder la question 
de la destination du métal produit dans le secteur proche du Plateau de Haye. 
 
Figure 65 : Localisation de l’agglomération antique de Scarpone et des ponts enjambant les anciens chenaux de la 
Moselle (DAO A. Disser, d’après Boulanger, Gucker 2008) 
 
2.1.3.3. GONDREVILLE – Forêt communale (site n°GOND-6) 
Le site, situé en milieu forestier, n’a pas fait l’objet d’opération de fouille archéologique. Il est 
toutefois documenté par de nombreuses sources liées à la prospection. En effet, le massif de Haye 
fait l’objet, depuis les années 1990, d’un programme de recherche pluridisciplinaire145 axé sur 
l’occupation agraire des plateaux calcaires de Lorraine centrale, coordonné par Murielle Georges-
Leroy (DRAC Lorraine). De ce fait, le secteur a bénéficié de campagnes de relevés topographiques, 
d’un vol Lidar (laserscanning aéroporté), et de nombreuses prospections pédestres. Les données 
archéologiques disponibles sur le site en question proviennent majoritairement d’une campagne de 
prospection pédestre réalisée suite à la tempête de l’hiver 1999, le mobilier provenant 
majoritairement de chablis consécutifs à celle-ci. Le secteur est densément occupé, particulièrement 
au cours de la période gallo-romaine, comme en témoigne le parcellaire ancien. Le site considéré 
s’insère dans ce cadre d’occupation antique. Les structures archéologiques perceptibles (nombreux 
pierriers de forme quadrangulaire) laissent supposer, par leur densité, la présence d’un site d’une 
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 Impliquant la DRAC Lorraine, l’INRA, l’ONF, ainsi que les universités de Nancy 1 et de Franche-Comté. 
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emprise de près d’un hectare. L’implantation de ce dernier en bordure d’une voie traversant le 
plateau suggère que le site puisse correspondre à un relais routier (Cf. Figure 66). La collecte de 
mobilier métallurgique146 permet de supposer l’existence d’un atelier de travail du fer. 
Les déchets métallurgiques prélevés attestent a minima d’une activité de forge. Aucun indice 
en faveur d’activités de réduction n’a été collecté sur le site. Il est impossible, au vu des moyens 
d’acquisition du mobilier archéologique, de proposer une interprétation qualitative plus poussée des 
activités métallurgiques pour ce site, la trouvaille des déchets de petite taille étant largement 
favorisée dans ce cas. Au total, 26 chutes métalliques ont été prélevées. Il s’agit majoritairement de 
fragments élaborés, tels que des chutes de barres ou de tiges présentant des traces de découpe, ou 
des soies de préhension147. Toutefois, la présence de déchets informes, dont certains présentent 
néanmoins des surfaces planes148, permet de supposer le travail de masses de fer plus volumineuses 
et moins élaborées. Une activité de compactage de masses brutes n’est ainsi pas à exclure.  
 
Figure 66 : Répartition spatiale du mobilier métallurgique récoltées sur le site de Gondreville – Forêt Communale 
(Document Murielle Georges-Leroy) 
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 Près d’un kilogramme de déchets scoriacés, dont un culot complet, a été collecté. Il s’agit majoritairement de scorie 
informe ou argilo-sableuse. Une douzaine de fragments de parois de foyer, pour une masse totale de 117 g, renforcent 
l’hypothèse de la présence d’un atelier à vocation métallurgique à cet endroit.  
147
 Vingt déchets métalliques ont été attribués à la catégorie des chutes façonnées. 
148
 Quatre fragments de fer informes et deux chutes facettées ont été dénombrés. 
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La fonction supposée du site, en lien direct avec un axe de communication relativement 
important, permet de soulever la question de son approvisionnement en métal. Il est tout à fait 
envisageable de penser à une source locale, le site étant situé au sein du Plateau de Haye, un secteur 
géographique densément occupé au cours de l’Antiquité (Cf. Figure 67). Des travaux de recherche 
menés depuis 1999 ont en effet mis en évidence au moins 83 établissements antiques au sein de cet 
espace (Georges-Leroy et al. 2012). L’utilisation de la Minette lorraine en filière directe est par 
ailleurs assurée dans ce secteur au moins dès le Ve s. ap. J.-C. Rappelons également que 
l’exploitation du minerai de la transition Bajocien-Bathonien est attestée dans ce même secteur pour 
l’âge du Fer. La relation apparente entre le site et un axe de communication important suggère 
également la possibilité d’une fourniture en métal par le biais d’un réseau à plus grande échelle. 
 
Figure 67 : Carte de répartition des établissements et parcellaire antiques, caractérisant l’occupation gallo-romaine du 
Plateau de Haye (Document Murielle Georges-Leroy) 
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2.1.3.4. Demi-produits bipyramidés et bandages de roues de l’âge 
du Fer 
La fin du premier âge du Fer est marquée par l’émergence, au sein d’une zone géographique 
allant de la Bourgogne à l’Ouest jusqu’en Bohême à l’Est, d’un phénomène princier lié à la mise en 
place d’une économie fondée en partie sur les relations commerciales entre le monde 
méditerranéen et l’Europe occidentale et septentrionale (Brun, 1993 ; Brun, Chaume 2013). Il se 
manifeste par le développement de « centres princiers » jouant un rôle politique et économique 
majeur, tels que le Hohenasperg ou la Heuneburg dans le Bade-Württemberg, ou Vix en Bourgogne 
(Côte-d’Or) (Rolley 2003). La fouille de sépultures liées à ces complexes, telles que les tombes de Vix 
ou de Hochdorf, qualifiées de « tombes princières », a livré un mobilier d’une très grande richesse 
comportant par ailleurs des éléments d’importation méditerranéenne. 
Rappelons que peu de sites de réduction du minerai de fer sont connus en Europe pour la fin 
du premier Age du Fer et le début du second (Domergue, Leroy 2000). Parmi les ensembles de 
production d’importance relativement bien connus à ce jour pour le nord et l’est de la France, nous 
pouvons citer l’ensemble des sites de réduction de la Sarthe (Cabboi et al. 2007), le site de Bragny-
sur-Saône (Flouest 1995) ainsi que les ateliers sidérurgiques du nord de la Forêt-Noire, à Neuenbürg 
(Gassmann et al. 2006) et de la Souabe bavaroise (Wischenbarth et al. 2001). En Lorraine, seules 
deux découvertes permettent d’attester une telle activité pour la période considérée. Il s’agit des 
sites de la ZAC de la Roseraie à Gondreville  et de la ZAC Herbue Chalin à Velaine-en-Haye (Plateau de 
Haye). Il est intéressant de noter que ces sites sont implantés à moins d’une dizaine de kilomètres de 
l’habitat de hauteur de la Cité d’Affrique (Messein), et ont été occupés simultanément au cours de la 
période (Ha D2-D3 – LTA). La fouille de cet habitat de hauteur a par ailleurs révélé les vestiges 
d’activités de forge (Lagadec 1989). Il est raisonnable de penser que le métal produit sur les sites de 
Gondreville et de Velaine ait été utilisé à la Cité d’Affrique.  
Les résultats présentés dans le cadre de ce travail sont issus d’un programme de recherche 
franco-allemand en cours149. Le projet de recherche CIPIA a pour objectif principal d’étudier les 
modalités de diffusion des produits ferreux au cours de la fin du premier âge du Fer et du début du 
second. Deux types de produits sidérurgiques ont été considérés en tant que supports de ce travail, 
les demi-produits bipyramidés et les bandages de roue de chars et chariots en contexte funéraire150.  
 
2.1.3.4.1. Demi-produits bipyramidés 
Un récent recensement des découvertes de demi-produits bipyramidés a été effectué par M. 
Berranger (Berranger 2009). Il montre deux aires de répartition majeures. La première correspond à 
la péninsule armoricaine. La seconde, bien plus importante en termes de quantités découvertes, 
occupe une large zone comprenant le nord de l’arc alpin, la frange orientale du Bassin parisien, ainsi 
que le cours supérieur du Rhin. Cette répartition des contextes de découverte correspond bien à 
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 Circulation of Iron Products in Iron Age. Programme ANR-DFG ;  
direction : Philippe Dillmann, CNRS/CEA, Roland Schwab, Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie ;  
co-direction : Sylvain Bauvais, CNRS/CEA, Michael Brauns, Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie, Dirk Krausse, Landesamt 
für Denkmalpflege Stuttgart.  
150
 Ces catégories de produits ont été sélectionnées en fonction de leur relative abondance, ainsi que de leur disponibilité 
pour des études archéométallurgiques, nécessitant le prélèvement d’une partie du produit. 
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l’extension de la zone concernée par le phénomène des résidences princières de la culture 
hallstattienne (Cf. Figure 68). Il apparaît dès lors très probable que ce type de semi-produit ait 
principalement circulé à la fin du premier âge du Fer. Toutefois le faible nombre de contextes de 
découverte bien datés, ainsi que la persistance de la production de demi-produits depuis le Hallstatt 
final151 jusqu’au Haut-Empire152, empêche a priori d’attribuer exclusivement ces produits à la période 
hallstattienne. 
 
Figure 68 : Répartition des demi-produits bipyramidés découverts en Europe (Berranger 2009) 
 
Il apparaît légitime de s’interroger sur l’origine de la forte concentration de demi-produits 
constatée dans une zone géographique englobant le nord-est de la France, le sud-ouest de 
l’Allemagne et le nord de la Suisse. Cette densité des découvertes pourrait refléter un réseau 
d’échange du fer (sous la forme de demi-produits) à courte ou moyenne distance, se développant à 
partir de centres de production sidérurgiques locaux153. Afin de vérifier cette hypothèse, des demi-
produits issus de contextes de découverte localisés dans l’est de la France et le sud-ouest de 
l’Allemagne ont été étudiés dans le cadre du programme CIPIA. Seuls les exemplaires mis au jour en 
Alsace et en Lorraine ont été intégrés au présent travail.  
A ce jour, dix contextes de découverte de demi-produits bipyramidés sont recensés en 
Lorraine, correspondant à un total de 95 pièces. 128 exemplaires ont été mis au jour en Alsace, 
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 Dont certains issus de contextes très bien renseignés tels que les exemplaires mis au jour à la Heuneburg. 
152
 Attesté par la découverte d’une trentaine de demi-produits dans une villa d’Augusta Raurica (Muller 1985). 
153
 Tels que celui de Neuenbürg (évoqué supra). 
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répartis en dix-huit sites (Berranger 2009). Seul trois contextes, localisés en Lorraine, sont 
suffisamment bien renseignés afin de proposer une datation. Les deux dépôts mis au jour à Marsal, 
totalisant 27 demi-produits, peuvent ainsi être datés de la fin du Hallstatt154. Ce site a par ailleurs 
connu une activité artisanale de grande ampleur, notamment au cours des âges du Fer, avec la 
production de sel au moyen de la technique du briquetage (Olivier 2001). Deux demi-produits issus 
de ce site ont été étudiés. L’exemplaire de Farébersviller a quant à lui été découvert au sein d’un silo 
contenant de la céramique attribuable à La Tène moyenne (Leroy M. 2004). Un fragment de demi-
produit bipyramidé a été mis au jour sur site de la Cité d’Affrique à Messein. D’après les informations 
stratigraphiques, ce fragment a été abandonné à LT A ancienne (Dubreucq 2007). Ce dernier 
exemplaire n’a toutefois pas été étudié dans le cadre du programme CIPIA. Les autres contextes de 
découvertes n’ont pas été datés. Les demi-produits bipyramidés de Xirocourt et Romain proviennent 
tous deux de dépôts isolés, ne comportant chacun qu’un seul exemplaire. Deux dépôts de demi-
produits localisés en Alsace ont également été considérés dans le cadre de cette étude (Cf. Figure 
69). Le premier, comportant dix-huit semi-produits, a été mis au jour à l’occasion des travaux 
d’aménagement de la gare de marchandises de Colmar (Haut-Rhin). Le second, constitué de 51 
individus, a été découvert à Durrenentzen (Haut-Rhin). Un semi-produit de Colmar, ainsi que quatre 
exemplaires du dépôt de Durrenentzen, ont été étudiés. Dix demi-produits bipyramidés ont ainsi fait 
l’objet d’une caractérisation chimique en vue d’établir une compatibilité éventuelle avec l’un des 
espaces de production potentiels. 
 
Figure 69 : Localisation des contextes dont sont issus les demi-produits bipyramidés étudiés (Berranger 2009, repris) 
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 Les demi-produits étaient associés à un niveau de briquetage daté du Ha D2/D3 (Berranger 2009, p. 207) 
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2.1.3.4.2. Bandages de roue en contexte funéraire 
On remarque une très nette rupture entre le Hallstatt final et La Tène ancienne en ce qui 
concerne le phénomène de dépôt des demi-produits bipyramidés, puisqu’il semble inexistant au 
cours de LT A et LT B. Au contraire, le phénomène d’inhumation dans des tombes à char dans le nord 
et l’est de la France ne semble pas avoir connu d’interruption prolongée. Toutefois, l’effondrement 
des sociétés dites « aristocratiques » de la fin du premier âge du Fer se traduit par de nets 
changements dans les pratiques d’inhumations. Les tombes « princières » se démarquent par un 
mobilier de très grande valeur, les importations y occupant une place importante. Les défunts sont 
déposés dans des chariots à quatre roues. Les tombes à char du début de la période laténienne 
conservent un caractère exceptionnel, mais sont dénuées du faste des tombes princières. Ainsi, 
même s’ils sont de très bonne facture, les éléments des ensembles mobiliers (principalement 
armement et parures) des tombes à char qui caractérisent le début de la période laténienne ne 
présentent pas le caractère prestigieux des précédents. D’autre part, les chariots hallstattiens sont 
systématiquement remplacés par des chars à deux roues. Il faut également préciser que le nombre 
de tombes à char explose au début du second Age du Fer. Une pratique jusqu’alors réservée à une 
élite qualifiée d’aristocratique tend à se répandre et caractériser un rang social que l’on pourrait 
qualifier d’oligarchique. Ce dernier présente dans la majeure partie des cas un caractère guerrier, 
puisque les tombes masculines présentent toutes des pièces d’armement. Si une épée en fer n’est 
pas toujours retrouvée, les inhumations comportent presque systématiquement une ou plusieurs 
lances. Les éléments métalliques de renfort et de préhension de bouclier ne sont pas rares. Les 
quantités de métal retrouvées dans ce contexte funéraire, et plus particulièrement les éléments de 
char et d’armement, peuvent être qualifiées d’importantes.  
Des travaux récents montrent par ailleurs qu’entre le Hallstatt D3 et La Tène B2 (500-250 av. 
J.-C.), les activités de production primaire de métal s’effectuent, pour le nord du Bassin parisien155, de 
manière sporadique (Dunikowski et al. 2007). Ces activités semblent répondre à une demande des 
élites sociales en biens de prestige (Bauvais et al. 2007 ; Bauvais 2008). Au sein de l’aire de dispersion 
de la culture Aisne-Marne (Demoule 1999) plus particulièrement, certains secteurs paraissent 
exempts de contextes de production primaire (Bauvais 2001, 2007, 2009). C’est le cas par exemple 
d’une zone dont l’extension correspond approximativement à celle de la Champagne actuelle (Cf. 
Figure 70). Ces espaces ne sont toutefois pas totalement dénués d’indices liés au travail du métal, 
puisque des témoignages d’activités de transformation du métal y sont recensés. Ce constat implique 
l’existence d’unités artisanales dont l’activité répond à des besoins locaux, et bénéficiant d’un réseau 
d’acquisition de la matière première (métal brut ou demi-produits) à moyenne ou longue distance. 
Ces besoins locaux pourraient s’exprimer, entre autres, par la réalisation de bandages de roue pour 
les chars disposés dans les sépultures de l’élite sociale. Ces réseaux d’échange n’ont pas été définis 
précisément à ce jour, la provenance du fer demeurant inconnue. Les secteurs de production 
évoqués supra peuvent être suggérés en tant que sources potentielles. Des indices en faveur d’une 
activité sidérurgique aux âges du Fer sont par ailleurs connus pour la Lorraine, qui peut être 
également envisagée en tant qu’origine du métal. Afin de participer à la restitution des modalités de 
production et d’échange du métal, une étude de provenance effectuée sur des bandages de roue en 
contexte funéraire apparaît ainsi pertinente. 
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 C’est-à-dire un espace géographique délimité à l’Est par la Meuse, à l’Ouest par la Manche, au Nord par la Somme et au 
Sud par la Seine. 
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Figure 70 : Aires de répartition des sépultures « aristocratiques » de la fin du premier âge du fer (hachuré) et du début du 
second (pointillé) (DAO : S. Bauvais, LMC-LAPA) 
 
Environ cent cinquante tombes à char associées à la culture Aisne-Marne ont été 
répertoriées dans une synthèse effectuée il y a une quinzaine d’années (Demoule 1999). Les 
découvertes sont réparties sur les territoires de la Picardie et de la Champagne. Le mobilier étudié 
provient de quatre tombes localisées dans trois nécropoles. Il se compose de bandages mis au jour à 
l’occasion de la fouille des tombes 59 et 93 de la nécropole de Bourcq – La Bannière (Ardennes), d’un 
exemplaire provenant de la nécropole de la Voie d’Hans, à Somme-Tourbe (Marne) et d’un bandage 
issu de la fouille d’une nécropole à Chassemy (Aisne). Les contextes de découverte sont localisés sur 
la Figure 71.  
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Figure 71 : Localisation des contextes dont sont issus les bandages de roue étudiés (Fond de carte : Berranger 2009, 
repris) 
 
 
 
 
2.2. Démarche analytique 
 
Les activités sidérurgiques anciennes génèrent un spectre complexe de déchets. Chacun 
constitue un témoin des gestes techniques effectués par l’artisan. A chaque étape de la chaîne 
opératoire correspondent des déchets ou chutes plus ou moins spécifiques. Ces derniers constituent 
des marqueurs de l’élaboration des produits métalliques. Il apparaît ainsi nécessaire de qualifier ces 
derniers le plus précisément possible afin de décrire l’ensemble des séquences opératoires. Une 
méthodologie basée sur des critères de caractérisation des matériaux à plusieurs échelles doit être 
employée en ce sens. De nombreux travaux, menés principalement dans les trente dernières années, 
se sont appliqués à définir des méthodes d’étude, à différentes échelles, des déchets sidérurgiques. 
La méthodologie d’étude présentée ici s’inspire de ces démarches et à aboutir à une description 
synthétique du mobilier en considérant à la fois des critères morphologiques, structuraux et 
chimiques. 
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2.2.1. Examens macroscopiques 
 
Ainsi qu’évoqué supra, un des questionnements majeurs de ce travail consiste à étudier 
l’évolution de l’image chimique du système de réduction à travers les déchets caractéristiques des 
étapes successives de la chaîne opératoire. Grossièrement, ceux-ci peuvent être distingués en deux 
grandes familles : les déchets scoriacés et les déchets métalliques. Les déchets scoriacés peuvent 
eux-mêmes être divisés en deux catégories, les scories de réduction et les scories de forge. Les 
premières sont constituées des éléments du système de réduction (minerai, charbon de bois, 
fragments de parois, ajouts potentiels) qui n’ont pas été réduits. Les secondes se composent quant à 
elles des éléments du système de forge (fer métallique et/ou oxydé, charbon de bois, paroi de foyer, 
ajouts et scorie de réduction). La composition chimique de ces deux catégories de déchets scoriacés 
est ainsi caractéristique de deux systèmes distincts. Seule la signature chimique des scories de 
réduction constitue une image fidèle à celle du minerai.  
Les déchets métalliques plus élaborés quant à eux sont susceptibles de contenir, sous forme 
d’inclusions, à la fois l’un et l’autre type de scorie. On peut admettre de manière générale que le 
métal brut contient uniquement de la scorie de réduction et que la proportion de scorie issue du 
système « forge » va croissante en fonction de la quantité de travail appliquée au métal au cours des 
activités d’épuration, puis de mise en forme du métal. Dans le cadre du présent travail, nous avons 
pris le parti de considérer uniquement les déchets métalliques, et de qualifier la quantité de 
pollutions introduites dans le métal à l’occasion des étapes successives de la chaîne opératoire156.  
Avant de caractériser chimiquement les indices ayant trait à l’un ou l’autre des systèmes 
décrits précédemment, il convient au préalable de définir le plus précisément possible les catégories 
de déchets en question. Plusieurs études réalisées sur des sites présentant les vestiges d’activités de 
post-réduction (Nosek 1994 ; Dunikowski et al. 1996 ; Duvauchelle 2003 ; Orengo 2003 ; Serneels, 
Merluzzo, Leroy 2004 ; Bauvais 2007 ; Pagès 2008 ; Berranger 2009) se sont particulièrement 
concentrées sur l’étude des chutes métalliques.  
Le système de classification proposé par A. Duvauchelle et C. Agustoni dans le cadre de 
l’étude des déchets métallurgiques de l’atelier de forge du site gallo-romain de Châbles (canton de 
Fribourg - Suisse) apparaît comme étant la plus complète du point de vue de la description des 
déchets métalliques (Duvauchelle 2003) (Figure 72). La nécessité de traiter un corpus extrêmement 
volumineux (plus de 1400 pièces métalliques pour la zone de forge) a conduit à l’élaboration d’une 
méthode de classification globale des fragments métalliques se basant sur des critères 
morphométriques et tracéologiques d’une part, et sur la reconnaissance du type de travail effectué 
par l’artisan d’autre part. Les catégories de mobilier définies dans le présent travail s’inspirent 
largement de cette classification, puisqu’elle présente l’avantage d’associer les caractères 
morphologiques des déchets avec leur place supposée dans la chaine opératoire. Le travail de 
classification effectué par C. Riquier-Bouclet sur les déchets de forge de l’atelier altomédiéval de la 
Plaine d’Herbier, à Villeroy (Yonne) a également servi de référence (Riquier-Bouclet 2006).  
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 Il s’agit en l’occurrence de l’étude des ateliers métallurgiques du site de Messein – Les Noires Terres. 
Chapitre 2   
172 
 
 
Figure 72 : Illustration de la classification des déchets métalliques de Châbles (Duvauchelle 2003) 
 
Les catégories retenues ont été légèrement redéfinies quand cela s’est avéré nécessaire, afin 
de s’adapter aux contextes étudiés. La nature des déchets considérés a également nécessité de 
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définir de nouvelles catégories. Nous avons pris le parti, afin de disposer d’une méthode plus 
adaptée à nos questionnements, de classifier les déchets et chutes avant tout en fonction de la 
quantité de travail qu’ils expriment. C’est pourquoi chaque catégorie est décrite ici dans le sens dans 
lequel nous l’entendons, depuis les déchets les plus bruts aux plus ouvragés157.  
 
Coulures de fer : bien que la réduction du fer par le procédé direct exclue en théorie la 
possibilité de produire du métal sous forme liquide, des indices de fonte du métal ont été découverts 
dans des contextes de réduction directe (Mahé-Le Carlier et al. 1998 ; Fluzin et al. 2000). Les déchets 
métalliques concernés se présentent sous la forme de coulures, généralement en cordons uniques. 
Ces déchets sont sans conteste produits accidentellement, et sont probablement rejetés 
immédiatement, puisque le taux de carburation atteint (plus de 2%mass de carbone), rend impossible 
tout traitement ultérieur du métal dans les contextes techniques considérés. 
Blocs de minerai métallique : une partie du minerai introduit dans le bas fourneau ne 
participe pas à la formation de la masse métallique principale (la loupe). Des blocs de minerai, 
présentant un stade de réduction plus ou moins avancé, peuvent être mis au jour au sein des cuves 
des bas fourneaux, ou dans les fosses de rejets associées. Certains des blocs de minerai ont été 
totalement réduits en métal, et conservent leur morphologie initiale. Ces blocs présentent un 
module infra- à pluricentimétrique. Il n’est pas rare d’observer des surfaces planes, reliques de la 
morphologie du bloc de minerai. L’aspect des blocs de minerai métallique s’avère donc proche d’une 
catégorie de déchets métalliques plus ouvragés, les chutes facettées. 
Déchets informes : cette dénomination désigne les déchets métalliques ne présentant 
aucune forme définie. Leurs surfaces sont irrégulières et présentent un aspect rugueux, déchiqueté. 
Ces déchets peuvent être issus des étapes de réduction du minerai (certains auteurs définissent, 
d’après Nosek (1994), ce type particulier de déchet par le terme « gromp »). Ils présentent alors une 
quantité variable, mais souvent non négligeable, de scorie de réduction, observable à la fois en 
surface, mais également en remplissage de cavités dans le métal. Dans les contextes d’atelier liés à 
l’exploitation du minerai oolithique, la dénomination est complétée par l’appellation « dans scorie à 
billes », cette dernière contenant souvent des billes métalliques dont le diamètre peut atteindre 
plusieurs millimètres.  
Des déchets informes sont également générés par les activités de forgeage. Il s’agit de 
fragments de métal ayant subi une chauffe trop importante dans le foyer et conduisant à une 
morphologie similaire à celle décrite précédemment.  
Fers en cours de compactage ou Chutes facettées : les fragments métalliques appartenant à 
cette catégorie sont morphologiquement proches des déchets informes, si ce n’est qu’ils présentent 
une ou plusieurs faces planes, à la surface régulière. Ces déchets présentent tous au moins une face 
irrégulière, d’un aspect identique à celui des déchets informes. Ces fragments sont principalement 
interprétés comme étant des morceaux désolidarisés de la masse principale au cours d’opérations de 
compactage d’un bloc de métal brut. Les chutes facettées sont susceptibles de contenir une 
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 Les dénominations employées ont été définies sur la base des caractéristiques morphologiques observées lors des 
examens macroscopiques effectués sur les déchets métalliques. Elles ne présagent pas de la nature des alliages ferreux 
considérés. 
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proportion importante de scorie. Contrairement aux deux catégories décrites précédemment, ces 
chutes sont susceptibles d’être récupérées par l’artisan en vue d’un recyclage de métal par 
agglomération à chaud. 
Chutes façonnées : ce terme englobe tous les types de chutes relativement élaborées, c’est-
à-dire composées d’un métal compact, et dont toutes les surfaces présentent un aspect régulier. Les 
chutes présentent une section de forme définie, quadrangulaire ou circulaire. Des sous-types 
s’inspirant de la classification de Duvauchelle et Agustoni sont définis par la suite. Les chutes-tôles, -
plaques et -bandes présentent une section quadrangulaire et plate, et se distinguent par leur 
épaisseur158. Les chutes-barres et chutes-tiges présentent quant à elles une section quasi-carrée ou 
circulaire159. 
Les soies de préhension, obtenues par l’étirement d’une extrémité de la pièce de métal en 
cours de travail, et servant à la manipulation de cette dernière, ne sont pas distinguées ici en tant 
que type particulier. En effet, réaliser une soie de préhension à partir d’une barre ou d’une tige de 
métal ne demande pas une quantité de travail significativement plus importante. 
La définition des catégories décrites supra sous-tend ainsi un premier découpage de la chaîne 
opératoire en trois séquences principales : la réduction du minerai, à laquelle seraient associés les 
coulures de fer et les fragments informes ; l’épuration et le compactage de la loupe de fer, 
caractérisés par les chutes facettées ; le travail à la forge dont seraient issues les chutes façonnées. 
Toutefois, un tel séquençage apparaît quelque peu réducteur, puisque certaines catégories de 
déchets ne sauraient être associées exclusivement à l’une de ces séquences (Serneels et al. 2004, p. 
81). Des débris informes peuvent résulter du compactage et de l’épuration d’une loupe, un fragment 
de fer se désolidarisant du bloc principal sans pour autant présenter de face plane. De la même 
manière, il est envisageable de produire des chutes facettées lors des étapes de forge, résultant de la 
présence de défauts dans le métal travaillé, tels qu’une paille*.  
Ainsi, la visée principale de la classification présentée ici n’est pas tant l’association précise et 
ferme d’une catégorie de déchets à une étape de la chaîne opératoire, mais plutôt l’expression 
générale de la quantité de travail nécessaire à l’obtention des déchets ou chutes en question.  
 
2.2.2. Examens métallographiques 
 
La structure et la composition chimique des produits (métal et scorie) de chacune des 
opérations métallurgiques sont influencées directement par la nature des éléments constituant le 
système opératoire ainsi que par les conditions thermodynamiques caractérisant ce dernier. Ces 
facteurs majeurs sont eux-mêmes les conséquences directes des choix et des gestes techniques 
effectués par l’opérateur. Les produits, déchets, chutes et ratés « fossilisent » ainsi une succession 
d’états du système opératoire. Par exemple, l’observation d’un culot de forge permet de restituer 
une succession d’opérations distinctes, caractérisées par des températures de chauffe adaptées aux 
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 Un seuil de distinction a été arbitrairement fixé par A. Duvauchelle à une épaisseur de 6mm afin de distinguer les tôles 
des bandes et plaques. 
159
 Le même seuil de 6 mm est appliqué afin de distinguer les chutes-tiges, plus fines, des chutes-barres. 
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besoins opératoires, ou l’utilisation d’ajouts en tant que décapants ou antioxydants (Fluzin, Ploquin, 
Serneels 2001). 
L’examen métallographique d’un produit ouvragé permettra quant à lui de distinguer les 
éventuels replis et soudure du métal, ou des traitements particuliers, tels que la trempe ou la 
cémentation. Toutefois, les indices des premières séquences opératoires auront tendance à 
disparaître au fur et à mesure du travail du métal. Ainsi, l’examen métallographique d’un métal 
ouvragé décrira majoritairement les dernières séquences de travail du produit (Bauvais 2007, p. 62). 
La restitution de ces séquences opératoires est également primordiale à l’interprétation des 
inclusions présentes dans le métal. Une partie de ces dernières peuvent être générées au cours des 
opérations de post-réduction. En comparant la distribution des inclusions et la structure du métal, il 
est possible d’attribuer une partie d’entre elles aux séquences de mise en forme de l’objet. C’est 
typiquement le cas des inclusions présentes sur ou en bordure des lignes de soudure. 
La qualité des informations livrées par l’examen métallographique est grandement tributaire 
du choix du plan de section à réaliser au sein de l’échantillon. Ce choix est effectué à partir des 
conclusions faites à l’issue de l’examen macroscopique. Pour les échantillons métalliques ouvragés, 
le plan de section adopté est perpendiculaire au plan de frappe. Les informations essentielles pour la 
compréhension de la mise en forme du métal, et plus particulièrement les lignes de soudure et 
bandes de métal obtenues à l’issue de séquences de replis ne sont observables que par ce biais. De 
plus, si l’on observe un élément métallique allongé, on cherchera à réaliser si possible cette section 
selon l’axe longitudinal, puisqu’elle est plus représentative de la structure globale du métal. De plus, 
une surface d’examen plus importante permet d’observer un nombre plus important d’inclusions. 
L’échantillonnage est effectué au moyen de scies à lame diamantée. Pour les individus de 
faible volume, une scie de précision160 a été employée. Les prélèvements ont été enrobés à froid 
dans une résine polyépoxyde. Le polissage grossier de la section est réalisé au moyen de disques 
abrasifs de carbure de silicium de grade 80 à 4000. Le polissage fin emploie quant à lui des solutions 
de pâte diamantée, de granulométrie 9, 3 puis 1µm afin d’obtenir un polissage « miroir ». 
Les observations microscopiques sont réalisées en réflexion sous lumière blanche au moyen 
d’un microscope optique Olympus BX51, permettant un grandissement de x50 à x1000. Les 
acquisitions sont réalisées au moyen d’une caméra numérique161. Une platine motorisée permet une 
prise de clichés en mosaïque, afin d’obtenir un balayage complet de la section polie.  
Les examens métallographiques réalisés dans le cadre de ce travail se sont déroulés en deux 
temps. Quand cela s’est avéré possible162, une attaque métallographique au Nital (réactif constitué 
de 3 à 4 volumes d’acide nitrique pour 100 volumes de solution, l’acide étant dilué dans de l’éthanol) 
a été effectuée. La dissolution des carbures par le réactif permet de révéler les joints de grains et les 
zones carburées, ce qui permet de qualifier la nature du matériau et d’appréhender des traitements 
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 Accutom-50 de marque Struers 
161
 Q-Imaging MicroPublisher 3.3 RTV, associée au logiciel ImagePro Plus de Media Cybernetics 
162
 L’état de conservation de plusieurs échantillons n’a pas permis de réaliser une attaque métallographique suffisamment 
représentative de l’ensemble de la section. 
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spécifiques. Les structures de référence sont tirées de plusieurs atlas métallographiques163. La Figure 
73 présente les structures types d’alliages fer-carbone. 
 
Figure 73 : Structures types des alliages fer-carbone observées par examen métallographique (teneurs en carbone 
estimées ; microscopie optique sur champ clair après attaque au Nital) 
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 Barralis, Maeder 1993 
   Arvieu, Guillot 1997 
   Condet, Reynaud 2009 
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Après un repolissage léger de la section, un deuxième balayage de l’échantillon est réalisé, 
afin de n’observer que la disposition et la nature pétrographique des inclusions. L’examen 
métallographique préalable de la section polie est essentiel à l’interprétation de l’échantillon 
considéré, et plus particulièrement dans la compréhension de la genèse des inclusions. La 
morphologie et la disposition des inclusions, ainsi que leur structure pétrographique, permettent en 
général de distinguer celles formées lors des opérations de mise en forme du produit de celles que 
l’on peut qualifier d’endogènes. Des zones d’intérêt sont circonscrites, et les inclusions s’y trouvant 
font l’objet d’analyses élémentaires. 
 
2.2.3. Analyses élémentaires majeures 
 
Les inclusions de scorie présentes dans la matrice métallique des déchets, ébauches et objets 
étudiés ont été caractérisées du point de vue des éléments majeurs uniquement par le biais du MEB-
EDS.  
2.2.3.1. Dispositif analytique employé 
La composition chimique en éléments majeurs des inclusions est obtenue à partir de dosages 
effectués au moyen d’un dispositif de spectrométrie dispersive en énergie couplée à un microscope 
électronique à balayage (MEB-EDS). Le dispositif employé dans le cadre de ce travail est le suivant : 
Microscope électronique à balayage à émission de champ (MEB-FEG) JEOL JSM-7001F. La 
tension d’accélération de la sonde électronique est fixée à 15 kV pour un courant d’environ 20nA. 
Les quantifications sont effectuées au moyen d’un détecteur de rayons X au silicium à 
diffusion (détecteur SDD) permettant un taux de comptage de 80 000 coups par seconde. Le temps 
mort moyen associé à l’acquisition est estimé à environ 20% dans les conditions expérimentales 
adoptées. 
Système d’acquisition DXP-X10P développé par la société SamX. Les données collectées sont 
exploitées par le biais des logiciels IDfix pour le traitement des spectres EDS et MaxView pour celui 
des cartographies hyperspectrales. 
 
Le dispositif analytique employé permet la détection des éléments à partir du carbone. Les 
dosages quantitatifs sont quant à eux possibles à partir de l’oxygène. La limite de détection est 
estimée de quelques milliers de ppm à 1% en fonction des conditions analytiques et de la nature du 
matériau analysé (Goldstein et al.2007, p. 391). La précision analytique au-delà du seuil du pourcent 
est définie à plus ou moins 2% (Goldstein et al. 2007, p. 392). C’est-à-dire que le dosage d’un élément 
E dont la concentration dans le matériau est de 10,0%mass sera compris entre 9,8 et 10,2 %mass. 
L’erreur relative associée pour des teneurs comprises entre 1%mass et 0,5%mass est estimée à 10%, et 
sera de 100% pour des teneurs inférieures à 0,5%mass.  
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Afin de prendre en compte les effets de matrice164 (Fifield, Haines 2000, p. 4-5), les données 
spectrales obtenues font l’objet d’une correction au moyen de la méthode ZAF (Brisset 2008, p. 441-
453). Ceci permet d’obtenir des résultats semi-quantitatifs. Les concentrations élémentaires sont 
exprimées en teneurs massiques, qui sont par la suite converties en teneurs massiques d’oxydes. Les 
oxydes considérés sont les suivants : Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, SO2, ClO, K2O, CaO, TiO2, V2O5 et 
FeO. Le choix de la valence (II) pour le fer s’explique dans ce cas par la présence majoritaire du fer 
sous forme de wüstite Fe(II)O dans les inclusions.  
 
2.2.3.2. Méthode d’acquisition  
La limite de résolution de l’analyse est de l’ordre du µm². La profondeur de la zone analysée 
est fonction de la tension d’accélération et de la nature du matériau analysé, mais peut être évaluée 
à 10 µm. Cette limite est généralement bien inférieure aux volumes analysés (les dimensions 
moyennes des inclusions étant de l’ordre de plusieurs dizaines de microns), et on peut considérer 
que ceux-ci correspondent uniquement aux inclusions dans le métal. 
Deux méthodologies d’acquisition ont été employées pour le dosage des inclusions, le choix 
étant majoritairement motivé en fonction de la dispersion de ces dernières dans la matrice 
métallique.  
La première méthode consiste à déplacer « manuellement » la sonde sur la zone à analyser. 
Sa taille est ensuite réduite de manière à ne balayer que la surface de l’inclusion à analyser. Le taux 
de comptage important du détecteur SDD nous autorise à adopter un temps d’acquisition 
relativement court, de l’ordre de la dizaine de seconde. Ce temps d’acquisition permet une bonne 
déconvolution des pics ainsi que des estimations de quantification fiables. Cette méthode est avant 
tout privilégiée lorsque les inclusions sont dispersées au sein du matériau. Les inclusions 
sélectionnées comme support d’analyses en éléments traces sont également dosées 
individuellement. En employant cette méthode, l’opérateur doit prendre soin d’analyser un volume 
suffisamment important afin que la quantification soit représentative de la composition chimique 
globale de l’inclusion.   
Si la concentration des inclusions dans la matrice métallique est suffisante, des cartographies 
élémentaires hyperspectrales sont réalisées. La résolution des cartographies réalisées est de 512 par 
384 pixels. Un spectre élémentaire est acquis pour chaque pixel composant la cartographie (Cf. 
Figure 74). Un module d’analyse de particules proposé par le logiciel MaxView XL (SaMx company) 
permet d’agréger les pixels (ainsi que les spectres associés) constituant une inclusion donnée afin 
d’obtenir un spectre de composition globale pour celle-ci. La sélection est réalisée à partir de la 
cartographie élémentaire de l’oxygène, afin de ne pas considérer la matrice métallique. Un nombre 
suffisant de pixels est nécessaire à l’obtention d’un spectre de bonne qualité. Des seuils de surface 
ont été définis à l’usage afin d’éliminer par procédure automatique les inclusions les plus petites, 
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 Ce terme désigne des phénomènes influant sur la quantification des éléments chimiques. En spectrométrie de 
fluorescence X, les facteurs majeurs sont l’absorption (les photons X émis par fluorescence sont « stoppés » par les autres 
atomes constituant le matériau) et la fluorescence secondaire (les photons X émis excitent d’autres atomes, qui émettent à 
leur tour un rayonnement X). 
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pour lesquelles le temps de comptage global est insuffisant. Des seuils de 50 ou 90 pixels ont été 
employés selon les cas. 
Afin de pouvoir apprécier justement la signature chimique inclusionnaire globale d’un 
échantillon, il est nécessaire d’analyser un nombre suffisamment important d’inclusions. Dillmann et 
L’Héritier (Dillmann, L’Héritier 2007, p. 1813) préconisent l’analyse d’au moins 40 inclusions par 
section polie pour ce faire. Nous nous sommes attachés à respecter ce seuil quand cela s’est avéré 
possible. Dans la plupart des cas, plusieurs dizaines voire plusieurs centaines d’inclusions ont été 
analysées par échantillon. Une procédure de tri, basée sur la distinction de la signature chimique des 
inclusions a été appliquée afin de considéré uniquement les inclusions liées à la réduction du 
minerai. Cette démarche sera exposée en détail infra (sous-partie 2.3.3). 
 
 
Figure 74 : Illustration de l’acquisition de spectres par cartographie hyperspectrale de fluorescence X. a) : Image en 
électrons secondaires de la zone analysée ; b) cartographie de l’oxygène, les inclusions sont caractérisées par une 
intensité bien plus forte ; c) détail d’une inclusion analysée, un pixel est mis en évidence ; d) spectre de fluorescence X 
associé au pixel surligné en c) 
 
2.2.3.3. Représentativité du volume analysé 
Plusieurs travaux antérieurs (Dillmann, L’Héritier 2007 ; Leroy S. 2010) ont mis en évidence 
un effet de fractionnement lié à la proportion relative des phases minéralogiques constituant les 
inclusions de scorie. Ce phénomène est notamment à l’origine de l’enrichissement relatif de 
certaines inclusions en alumine décrit en partie 1.4.3. Afin de ne pas surestimer la teneur relative de 
certains composés au sein des inclusions, il est nécessaire d’analyser un volume qui soit le plus 
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représentatif possible de leur composition chimique globale. Pour ce faire, la surface analysée par 
spectrométrie EDS doit couvrir, autant que faire se peut, la totalité de l’inclusion.  
Ceci est possible en effectuant des cartographies hyperspectrales selon la méthode 
présentée supra. Les agrégats de pixels conservés après filtrage font l’objet d’une analyse d’image, 
dont le principe repose sur une sélection des pixels dont le spectre EDS révèle la présence d’oxygène. 
Cette sélection permet d’éliminer la matrice métallique du traitement, tout en conservant 
l’intégralité des composés non réduits constituant les inclusions de scorie afin de déterminer leur 
signature chimique. Lorsque la faible densité des inclusions au sein de la matrice métallique n’a pas 
permis la mise en œuvre de cartographies, la caractérisation chimique a été réalisée en ajustant la 
sonde électronique à l’inclusion. Nous avons cherché à considérer la plus grande surface 
inclusionnaire possible. Les quantifications obtenues par le biais de ces deux méthodes ont été 
comparées (Disser et al. 2014). Les résultats obtenus sont tout à fait comparables. Ces démarches 
permettent ainsi de s’affranchir au mieux du phénomène de fractionnement chimique dû à la 
représentation des différentes phases minéralogiques constitutives des inclusions de scorie.  
 
2.2.4. Analyses élémentaires en traces 
 
L’intégralité des données quantitatives en éléments traces obtenues au cours de ce travail 
proviennent d’analyses employant la spectrométrie de masse couplée à un plasma inductif (ICP-MS). 
Des études menées précédemment ont bien mis en évidence la pertinence de l’emploi de cette 
technique dans le cadre des problématiques archéométriques abordées (Desaulty 2008, Leroy S. 
2009, p. 105-107). Deux déclinaisons de la technique d’analyse ont été utilisées, ayant 
principalement trait au mode d’introduction des analytes. La première a été employée pour l’analyse 
d’échantillons de scories et de minerais ; la seconde dans le cas d’échantillons métalliques. 
 
2.2.4.1. Scories et minerais 
Les échantillons sont tout d’abord nettoyés avec grand soin afin de supprimer toutes les sources 
de pollution provenant du milieu d’enfouissement. Si le volume de l’échantillon le permet, on 
préférera par ailleurs éliminer toutes les parties périphériques par tronçonnage. La partie 
échantillonnée doit peser quelques dizaines de grammes. Cette nécessité présente par ailleurs 
l’avantage d’analyser une quantité de matériau suffisante pour s’affranchir au maximum d’une 
éventuelle hétérogénéité de celui-ci à une échelle centimétrique. 
Nous avons fait appel à deux laboratoires spécialisés en dosage des éléments traces pour 
caractériser chimiquement les minerais et scories de réduction sélectionnés165.  
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 ALS Chemex Group, Minerals Division, Vancouver. 
  Service d’Analyse des Roches et Minéraux, Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques, CNRS-Nancy 
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2.2.4.1.1. Description du protocole analytique  
Les échantillons sont tout d’abord réduits en poudre. Les méthodes de broyage et de 
microbroyage des deux laboratoires cités supra sont similaires et permettent d’obtenir un produit 
présentant une granulométrie de 70 à 80 microns. Les poudres obtenues sont homogénéisées dans 
des mélangeurs. Les échantillons font ensuite l’objet d’une dissolution dans une solution acide 
(procédé également appelé minéralisation) avant d’être introduits sous forme de solution dans 
l’analyseur, via une chambre de nébulisation. 
Les types d’analyseurs employés généralement sont les quadripôles ou les octopôles166. Le 
champ électrique généré entre les pôles permet de « trier » les ions selon leur masse. Les ions dont 
la trajectoire sera restée stable seront comptés par le détecteur situé au débouché de l’analyseur. 
Pour obtenir une description précise de la méthode de quantification employée par le SARM du 
CRPG, on pourra se référer à Carignan et al. (2001). Les détails des méthodes employées par le 
laboratoire ALS Chemex sont quant à eux accessibles via la documentation technique en ligne167. La 
méthode permet le dosage, jusqu’à un ordre de grandeur de la ppm (voire au-delà en fonction des 
éléments), de la plupart des éléments, depuis le Béryllium (Z=3) jusqu’à l’Uranium (Z=92). La liste des 
éléments analysés par le biais des deux laboratoires, ainsi que les limites de détermination associées, 
sont indiquées dans le Tableau 3 : 
  
                                                          
166
 Le SARM – CRPG est équipé d’un quadripôle Thermo Elemental X7 et d’un octopôle Agilent 7700X 
167
 Fiches techniques des méthodes ME-MS61 et ME-MS81 ; http://www.alsglobal.com/en/Our-
Services/Minerals/Geochemistry/Downloads 
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Tableau 3 : limites de détermination des éléments pour les analyses CRPG et ALS Chemex 
 
On notera que ces limites sont comparables, dans la majorité des cas, entre les deux 
méthodes. Toutefois, les analyses du CRPG semblent montrer une meilleure sensibilité pour le 
dosage des Lanthanides, ainsi que pour le thorium et l’uranium. Les incertitudes de mesure sont 
détaillées pour chaque élément par le service d’analyse du CRPG. Le service d’ALS – Minerals ne 
diffuse pas cette information. 
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2.2.4.1.2. Intercomparaison des résultats ICP-MS CRPG 
Nancy et ALS-Chemex Vancouver 
Cinq échantillons ont été analysés à la fois par ALS Chemex (Vancouver) et le SARM du CRPG 
(Nancy). Les teneurs dosées de dix éléments traces (lanthanides, thorium et uranium) ont été 
comparées (Cf. Figure 75). 
 
Figure 75 : Comparaison de teneurs en éléments traces obtenues auprès du CRPG – Nancy (abscisse) et d’ALS Chemex 
(ordonnée) 
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Les résultats obtenus sont dans l’ensemble satisfaisants, les coefficients de détermination 
associés aux droites de régression étant élevés (R² proche de 1). Seuls les dosages du Thorium 
apparaissent légèrement plus dispersés. D’autre part, les teneurs des lanthanides sont légèrement 
surestimées par ALS Chemex par rapport au SARM (rapport de 1,1 environ). Le Thorium et l’Uranium 
sont au contraire légèrement sous-estimés (rapport de 0,9 environ). Ces différences, du même ordre 
de grandeur que les erreurs relatives de mesure des dispositifs analytiques employés, sont 
considérées comme négligeables. Nous nous sommes ainsi assurés que les données issues des deux 
dispositifs peuvent être confrontées de manière directe, sans qu’il soit nécessaire d’avoir recours à 
des coefficients de correction.  
 
2.2.4.2. Inclusions dans les échantillons métalliques 
 
2.2.4.2.1. Principe de la méthode LA-ICP-MS et description 
du dispositif analytique 
Les analyses inclusionnaires en traces ont été réalisées au Centre Ernest Babelon (IRAMAT-
Orléans). Le laboratoire est équipé d’un ICP-MS Element XR élaboré par Thermo Scientific. L’appareil 
est équipé d’un analyseur quadripôle, dont les principales caractéristiques ont été déjà évoquées 
supra. Il est couplé à un dispositif d’ablation laser, adapté aux contraintes de prélèvement imposées 
dans le cadre d’analyses inclusionnaires. Le laser est de type Nd : YAG, pompé au moyen d’une diode 
laser. La fréquence est quadruplée afin d’obtenir une émission dans les UV, avec une longueur 
d’onde de 266 nm. Le faisceau est porté à la surface de l’échantillon pour un ensemble de miroirs, 
collimateurs et objectifs. Les échantillons sont disposés dans une cellule, dont les dimensions 
dépendent du type d’échantillons analysés168. Les éléments ablatés par le laser sont acheminés, sous 
forme d’aérosol, par un flux constant de gaz porteur (Argon) vers la chambre de nébulisation. Le 
dispositif analytique employé est présenté en Figure 76.  
De nombreux paramètres directement définis par l’opérateur influent sur la quantité 
d’analyte extraite du matériau, puis acheminée vers l’analyseur. Cette quantité est tout d’abord 
dépendante de la fréquence du faisceau laser. Celle-ci, déterminée expérimentalement, est 
paramétrée à 7Hz dans les conditions standards de nos analyses. Les quantités de matière extraites 
sont également proportionnelles à la surface d’interaction laser-matière. Différents diamètres de 
collimateurs permettent d’adapter la taille du faisceau (de 20 µm à 200 µm). L’opérateur doit 
prendre soin d’employer le collimateur permettant la plus grande surface d’interaction tout en 
tenant compte des contraintes spécifiques à l’analyse169. La forme et le volume interne de la cellule 
d’ablation ont par ailleurs une influence non négligeable sur la quantité d’éléments acheminés. De 
plus, la disposition des échantillons dans la cellule peut faire varier le flux de gaz d’une série 
d’analyses à l’autre. Il est ainsi nécessaire d’ajuster le débit du gaz porteur à l’occasion de chaque 
modification de la configuration de la cellule.  
                                                          
168
 Dans le cas présent, il s’agit de cellules cylindriques d’un diamètre de 12cm, dont l’épaisseur varie entre 4 et 6 cm. 
169
 Dans le cas présent, ce sont les dimensions des inclusions qui constituent ce facteur limitant. 
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Après tri des ions dans l’analyseur quadripôle selon leur rapport charge/masse, ces derniers 
sont détectés au moyen d’un multiplicateur d’électrons secondaires à dynode continue170 combiné à 
un détecteur de Faraday. 
Dans le cas des analyses inclusionnaires, 9 à 15 ablations sont réalisées par échantillon 
métallique. Les ablations sont effectuées par série de trois, chacune précédée d’un blanc de 2 à 3 
minutes171. Le temps d’acquisition est fixé à 60 secondes. A l’entame de chaque séquence, un 
standard externe172 est ablaté plusieurs fois (en général quatre séries de trois ablations). Le standard 
sera ablaté par la suite à intervalle régulier au cours de la séquence analytique173.  
 
Figure 76 : Schéma présentant le dispositif analytique employé à la caractérisation chimique des inclusions de scorie (B. 
Gratuze, CEB-IRAMAT) 
 
2.2.4.2.2. Représentativité de l’analyse 
Nous l’avons évoqué auparavant, la scorie (et partant les inclusions de scorie) est un 
matériau généralement polyphasé, ce qui peut avoir pour conséquence une répartition hétérogène 
des éléments au sein du matériau. En général, les phases présentent des dimensions allant de 
quelques micromètres à quelques dizaines de micromètres. Le diamètre important du faisceau 
d’ablation employé (80 µm)174, souvent proche par ailleurs des dimensions des inclusions de scorie, 
permet de s’affranchir dans la majorité des cas de l’hétérogénéité chimique du matériau aux échelles 
que nous considérons. Lorsque les dimensions des phases excèdent ces dimensions, comme cela 
peut être le cas pour de la scorie d’enrobage, nous avons pris le parti de déplacer le faisceau 
latéralement sur des distances de plusieurs centaines de microns afin d’échantillonner toutes les 
                                                          
170
 Tension à -8kV. 
171
 Ce temps varie en fonction du volume interne de la cellule d’ablation. 
172
 Nous avons employé le verre amorphe NIST 610, pour lequel les concentrations des éléments hors matrices sont 
certifiées de 400 à 500 ppm) 
173
 Une série d’ablations est effectuée sur le standard externe après quatre ou cinq séries d’ablations sur les échantillons, 
soit toutes les 12 à 15 ablations.  
174
 Le LA-ICP-MS offre par ailleurs l’opportunité de caractériser, de manière non-destructive, les alliages métalliques 
(Speakman, Neff 2005). 
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phases présentes175. Quelques cas particuliers d’hétérogénéité seront par ailleurs discutés en détail 
dans le Chapitre 4. 
 
2.2.4.2.3. Détermination des concentrations 
Les données quantitatives brutes sont exprimées en nombres de coups perçus par le 
détecteur. Des concentrations apparentes sont calculées à partir du rapport signal/bruit, ainsi que 
des résultats obtenus sur les mesures du standard externe. A l’inverse de travaux précédents, les 
calculs de concentrations ne sont pas effectués à partir de standard interne (29Si dans Leroy S. 2010, 
p. 115). Cette dernière démarche est apparue superflue, puisque nous ne considérerons pas les 
teneurs absolues des éléments traces lors des traitements de données ultérieurs. En effet, les 
rapports de concentrations élémentaires ne sont pas modifiés par le calcul des teneurs absolues à 
partir des concentrations apparentes, le même facteur étant appliqué à l’ensemble des éléments. Un 
même menu analytique a été employé pour tous les dosages inclusionnaires effectués dans le cadre 
de ce travail. Les isotopes dosés sont les suivants : 
 
9Be, 28Si, 45Sc, 47Ti, 51V, 52Cr, 59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 69Ga, 72Ge, 75As, 85Rb, 88Sr, 89Y, 90Zr, 93Nb, 
95Mo, 108Pd, 118Sn, 121Sb, 133Cs, 137Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 153Eu, 157Gd, 159Tb, 172Yb, 178Hf, 
181Ta, 182W, 208Pb, 232Th, 238U. 
 
Les erreurs relatives de mesure sont calculées à l’occasion de chaque séquence. Un facteur k 
moyen est calculé176, ainsi que l’écart-type relatif pour chaque élément177. 
 
2.2.4.2.4. Intercomparaison de méthodes LA-ICP-MS et 
ICP-MS ALS Chemex 
Nous nous sommes assuré que les données quantitatives obtenues au moyen de l’ICP-MS à 
ablation laser pouvaient être comparées aux corpus de référence géochimiques constitués à partir 
d’analyses effectuées auprès d’ALS Chemex et du CRPG178. Les négatifs d’une dizaine d’échantillons 
de scorie soumis à ALS Chemex ont également été analysés au Centre Ernest Babelon (Cf. Figure 77).  
                                                          
175
 On insistera à nouveau sur l’importance des examens métallographiques, qui permettent d’apprécier au préalable 
l’importance et l’échelle de cette hétérogénéité.  
176
 La moyenne arithmétique des facteurs k de toutes les mesures faites sur le standard externe. 
177
 L’écart type de l’ensemble des facteurs k (obtenus à chaque mesure sur standard) pour un élément donné, divisé par le 
facteur k moyen. 
178
 Il s’agit d’analyses effectuées sur des scories de réduction issues de différents secteurs d’études (Plateau de Haye, Pays 
Haut, Nord de la Meuse). 
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Figure 77 : Comparaison de teneurs en éléments traces dosées par ICP-MS (ALS Chemex) et LA-ICP-MS (CEB-IRAMAT) 
 
Les intercomparaisons présentées dans ce sous-paragraphe sont dans l’ensemble 
satisfaisantes, la plupart des coefficients de corrélation R² étant supérieurs à 0,7. Une dispersion plus 
importante des résultats est toutefois observée pour certains éléments. Les dosages effectués sur le 
hafnium en particulier ne sont pas corrélés (R² négatif de -0,721). La dispersion des résultats, par 
rapport aux droites de régression linéaire, est relativement importante pour l’yttrium, le hafnium, le 
niobium et le terbium (R² inférieur à 0,7). Ces intercomparaisons révèlent que la plupart des 
éléments chimiques considérés peuvent être employés pour comparer l’information chimique 
contenue dans le référentiel chimique et celle acquise par LA-ICP-MS sur les inclusions de scorie. 
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2.2.5. Bilan 
 
L’ensemble des techniques employées permet de caractériser les matériaux d’un point de 
vue structural et chimique (Cf. Figure 78). L’identification des espèces minéralogiques constituant les 
matériaux est réalisée par le biais d’examens métallographiques et de cartographies élémentaires 
par MEB-EDS. Les données chimiques sont acquises au moyen de la spectrométrie X dispersive en 
énergie pour les éléments majeurs, et la spectrométrie de masse couplée à un plasma inductif pour 
les éléments traces.  
Appréhender la structure du matériau considéré est une étape préalable indispensable à 
l’acquisition de données chimiques. L’identification des principales phases présentes, notamment 
dans le cas de la scorie, permet une première interprétation du matériau. En effet, cette structure 
constitue le témoin des conditions de formation de la scorie ou de l’inclusion. Il est ainsi possible de 
distinguer plusieurs catégories d’inclusions, dont on tiendra compte lors de la caractérisation 
chimique. 
La composition chimique en éléments majeurs est acquise à double dessein. Dans le cas de la 
caractérisation de minerais et scories de réduction présentant une signature chimique typée (telle 
celle de la Minette lorraine), elle autorise une première attribution à un espace géochimique donné, 
qu’il sera nécessaire de confirmer par la suite. A l’occasion de l’étude inclusionnaire des produits 
métalliques, elle permet de confirmer la distinction des catégories d’inclusions définies au préalable 
par l’examen métallographique. Cette démarche autorise également une interprétation plus poussée 
des inclusions, en distinguant les inclusions formées lors des étapes de mise en forme du métal des 
inclusions endogènes. Cette distinction est un prérequis nécessaire à la caractérisation en éléments 
traces du matériau. Le nombre d’analyses réalisables en LA-ICP-MS pour chaque échantillon étant 
très limité, il faut pouvoir s’assurer de caractériser uniquement les inclusions étant le plus 
probablement liées à l’étape de réduction. 
Enfin, la détermination de la composition chimique en éléments traces des minerais, scories 
de réduction et inclusions de scorie permet de définir une signature qui soit affranchie de tout effet 
de pollution ou de partitionnement élémentaire (sous-parties 1.4.2. et 1.4.3.). Ces données serviront 
de support au traitement de l’information chimique détaillé ci-après. 
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Figure 78 : Schéma présentant le protocole analytique appliqué à l’étude des scories de réduction et inclusions de scorie 
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2.3. Le traitement de l’information chimique  
 
Les données acquises par le biais de la caractérisation chimique des minerais, scories de 
réduction et inclusions dans le métal font l’objet de plusieurs traitements, permettant la 
normalisation, la sélection, la description et l’interprétation de l’information chimique. Une 
méthodologie statistique permettant de tester les hypothèses d’appartenance aux ensembles de 
production a été mise en place. Elle repose sur l’emploi de méthodes statistiques multivariées, dont 
la plupart ont été présentées dans le premier chapitre de ce travail (partie 1.7.2). Nous avons ainsi 
pris soin de sélectionner les analyses les plus adaptées à nos questionnements.  Nous présenterons 
ainsi successivement les méthodes de transformation de données et les analyses multivariées 
employées qui ont servi à établir notre méthodologie d’étude. 
 
2.3.1. Les méthodes de transformation des données 
 
Nous avons insisté, dans le paragraphe 1.5.2.1., sur l’importance du choix des méthodes de 
transformation des données chimiques. Nous présenterons ici celles qui ont été employées dans le 
cadre de ce travail 
 
2.3.1.1. Teneurs en éléments majeurs moyennes pondérées  
Rappelons que de précédents travaux avaient mis en évidence une variabilité de la 
composition chimique des inclusions, due aux proportions relatives de différentes phases 
minéralogiques au sein du matériau. Afin de nous affranchir de ce phénomène,  nous avons employé 
la méthode proposée par Dillmann et L’Héritier (2007), visant à exprimer la composition chimique 
moyenne de l’ensemble des inclusions de scorie analysées. La transformation repose sur la prise en 
compte de la surface analysée de chaque inclusion. Elle permet de minimiser l’influence des 
inclusions de petites dimensions dans le calcul des teneurs moyennes179. La teneur moyenne 
pondérée de chaque élément (ou oxyde) analysé est calculée de la manière suivante : 
 
où : 
%E* est la teneur moyenne pondérée de l’élément (ou l’oxyde) E 
%Ei est la teneur massique de l’élément (ou l’oxyde) E pour l’inclusion i 
Si est la surface analysée pour l’inclusion i  
                                                          
179
 Dillmann et L’Héritier (2007, p. 1816) ont montré que les inclusions de petites dimensions ont, dans certains cas, plus de 
chances de présenter une composition chimique aberrante. 
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ST est la surface totale analysée  
n est le nombre d’inclusions analysées 
Les teneurs moyennes pondérées par la surface sont annotées d’un astérisque « * » afin de 
les distinguer des teneurs massiques. 
 
2.3.1.2. Teneurs normalisées au fer 
Ainsi qu’évoqué au cours de la sous-partie 1.4.1, certains composés tels que les oxydes de fer 
se partitionnent entre la scorie et le métal au cours de la réduction du minerai. Les teneurs de ces 
composés dépendent des conditions thermodynamiques au cours de l’opération de réduction, et 
sont susceptibles de fortement varier. L’oxyde de fer étant un composé majeur de la scorie de 
réduction, ces variations influencent les teneurs absolues des autres composés. Il s’avère dès lors 
délicat de comparer directement la composition élémentaire de différentes scories de réduction et, à 
fortiori de comparer cette composition avec celle des minerais. Afin de s’affranchir de ces effets de 
matrice, les teneurs absolues de ces composés peuvent être normalisées par la teneur en oxyde de 
fer : 
      
         
          
 
où : 
%E** est la teneur normalisée au fer de l’oxyde E 
Les teneurs normalisées au fer sont annotées d’un double astérisque « ** ». Cette 
normalisation peut également être appliquée aux teneurs massiques élémentaires. Cette 
transformation sera ici nécessaire à la distinction des procédés de réduction du minerai de fer, dans 
le cadre de l’étude de renforts ferreux disposés sur un édifice médiéval. 
 
2.3.1.3. Normalisation des données par le logratio 
Les spécificités de plusieurs méthodes de centration* et de réduction* des données ont été 
discutées dans le paragraphe 1.7.2.1. Rappelons que la scorie de réduction constitue un matériau 
particulier, sa composition chimique étant fortement dépendante des conditions thermodynamiques 
régissant les réactions menant à la formation du métal dans le bas fourneau. Les teneurs absolues 
des éléments chimiques sont ainsi dépendantes des quantités d’oxydes de fer présentes dans la 
scorie formée. Il est ainsi nécessaire, afin d’étudier la filiation chimique du minerai, de considérer 
uniquement les rapports élémentaires, ces derniers n’étant pas affectés par la variabilité des 
quantités d’oxydes de fer dans le matériau. La transformation des données par le logratio, défendue 
par J. Aitchison (1982 ; 1986), et employée récemment dans le cadre d’études de provenance (Leroy 
S. 2010 ; Leroy S. et al. 2012), permet de prendre en compte la conservation des rapports 
élémentaires du minerai à la scorie de réduction. De plus, les corrélations entre des rapports 
élémentaires impliquant différents éléments chimiques sont conservées. Cette méthode de 
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transformation des données a ainsi été employée dans le cadre du présent travail. Rappelons qu’elle 
s’exprime de la manière suivante : 
           
   
     
  
Où     la valeur transformée de la variable   pour l’échantillon  ,     la valeur brute, et       
la moyenne géométrique des teneurs élémentaires caractérisant l’individu  . 
 
2.3.2. La filiation chimique du minerai à l’objet : apports d’une 
démarche expérimentale pour la sélection des éléments 
chimiques pertinents 
 
Les travaux récents, et plus particulièrement ceux menés par A.-M. Desaulty (2008) et S. 
Leroy (2010), ont montré qu’il était possible d’établir une filiation chimique entre le minerai de fer et 
le métal issu de sa réduction. La démarche est basée, rappelons-le, sur le principe de la conservation 
de certains rapports élémentaires. Ces travaux ont montré qu’il était nécessaire de respecter deux 
conditions. Il s’agit de considérer uniquement des éléments adoptant un comportement strictement 
lithophile. Les teneurs de ces éléments ne doivent pas être sujettes, par ailleurs, à des effets de 
pollution susceptibles d’altérer significativement la signature chimique du minerai. Le respect de ces 
deux conditions contraint à l’identification des éléments lithophiles qui s’avèrent être les moins 
affectés par des phénomènes de pollution. Pour ce faire, nous avons eu recours à des reconstitutions 
expérimentales de réduction du minerai, élaborées à partir de protocoles très précis. Deux 
réductions expérimentales du minerai oolithique aalénien (la minette), effectuées par M. Leroy et P. 
Merluzzo nous ont permis d’appliquer la démarche employée par A.-M. Desaulty et S. Leroy au 
contexte particulier de la Minette lorraine.  
 
2.3.2.1. Réductions expérimentales du minerai oolithique aalénien 
Deux réductions expérimentales, effectuées sur la plateforme expérimentale du Musée de 
l’Histoire du Fer de Nancy-Jarville, ont bénéficié d’une caractérisation chimique du minerai employé 
et de la scorie produite. Ces analyses nous permettent d’établir le facteur d’enrichissement de 
chaque élément dans la scorie de réduction, selon la méthode présentée par A.-M. Desaulty (2008, p. 
167-172) . La scorie issue de la réduction contient une quantité d’oxydes de fer moins importante 
que le minerai, une part de ces derniers étant réduite en métal. Tous les éléments non réduits du 
minerai voient leur concentration augmentée selon un facteur dépendant de la proportion d’oxydes 
de fer réduits. Ce facteur d’enrichissement est ainsi calculé pour chaque élément en réalisant le 
rapport de sa teneur dans la scorie de réduction sur sa concentration dans le minerai. Pour identifier 
les éléments faisant l’objet d’un enrichissement (ou d’une déplétion) anormal, un facteur 
d’enrichissement de référence doit être déterminé. Desaulty, qui dénomme ce dernier « facteur 
d’enrichissement modal », le définit comme étant le facteur le plus représenté pour une série 
d’éléments. Les graphiques suivants représentent ainsi la distribution du facteur d’enrichissement. La 
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valeur modale (le facteur d’enrichissement affectant le plus grand nombre d’éléments chimiques) 
définie est propre à chaque opération de réduction (Cf. Figure 79).  
 
Figure 79 : Facteurs d’enrichissement modal définis pour trois expérimentations de réduction différentes, permettant de 
définir dans chaque cas le facteur d’enrichissement modal (D’après Desaulty 2008) 
 
Si certains éléments faisaient l’objet de phénomènes de pollution au cours de la réduction, 
leurs teneurs seraient modifiées selon un facteur sensiblement différent de ce facteur modal. Un 
facteur d’enrichissement de la scorie nettement supérieur au facteur modal indiquerait ainsi une 
pollution significative de cet élément, alors qu’un facteur nettement inférieur signifierait que 
l’élément concerné est réduit.  
 
2.3.2.1.1. L’expérimentation JAR 06  
Trois échantillons de minerai et trois fragments de scorie ont fait l’objet d’analyses à l’issue 
de la campagne expérimentale. Afin de définir les facteurs d’enrichissement élémentaires, nous 
avons dans un premier temps déterminé une teneur élémentaire moyenne pour les trois échantillons 
de minerai.  
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Figure 80 : Facteurs d’enrichissement élémentaire entre minerais et scories de l’expérimentation JAR-06 
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De nombreux éléments montrent un enrichissement proche du facteur modal (Cf. Figure 80). 
Il s’agit principalement, pour les éléments traces, de toute la série des lanthanides, ainsi que 
l’uranium et le thorium. Aucun élément majeur ne présente de facteur laissant supposer une 
pollution significative. La teneur en calcium présente, dans les échantillons 2398 et 2399, une légère 
déplétion par rapport au minerai. Ce phénomène n’est pas observable pour l’échantillon 2400, pour 
lequel la teneur correspond au facteur modal. La composition chimique de ce fragment de scorie se 
caractérise également par un enrichissement en baryum et strontium, pouvant suggérer une 
pollution par les cendres de charbon de bois. Ce phénomène n’affecte toutefois pas les deux autres 
échantillons. Les résultats obtenus montrent ainsi que certains éléments chimiques ne sont pas 
répartis de manière uniforme dans la scorie de réduction, ce qui se caractérise par de légers 
enrichissements ou déplétions localisés.  
 
2.3.2.1.2. L’expérimentation JAR-08 
Un échantillon de minerai, sept fragments de scorie et les inclusions de scorie présentes dans 
la loupe produite ont été analysés. La composition en éléments traces de la loupe est exprimée par la 
moyenne des teneurs de onze inclusions. La composition en éléments majeurs est quant à elle 
définie par les teneurs pondérées et normalisées au fer de trente inclusions.  
Le profil des facteurs d’enrichissement est similaire à celui établi dans le cadre de 
l’expérimentation JAR-06. La plupart des éléments ne subissent pas, là non plus, d’enrichissement 
significatif relatif à une pollution (Cf. Figure 82). De plus, les facteurs d’enrichissement correspondant 
aux teneurs élémentaires moyennes dans la loupe apparaissent cohérents avec ceux observés pour 
les scories de réduction. Les inclusions de scorie présentes dans le métal brut de réduction n’ont ainsi 
pas subi de pollution importante en ce qui concerne les éléments de la série des lanthanides, 
l’uranium, le thorium, ou encore les composés non réduits majeurs. Au contraire, certains des 
éléments majeurs présentent un enrichissement relatif moindre, voire même une légère déplétion, 
dans le cas du magnésium notamment.  
Les inclusions de scorie présentes dans la loupe produite à l’occasion de l’expérimentation 
JAR-08 présentent, pour un certain nombre d’éléments, une composition chimique non altérée par 
les sources potentielles de pollution du système de réduction. Parmi les éléments majeurs, un 
enrichissement en sodium et potassium est toutefois observable. Parmi les éléments traces, il s’agit 
du strontium, baryum et zirconium. Cette première série d’expérimentations montre que les 
éléments envisagés pour définir la signature chimique des espaces de production du fer, ainsi que la 
compatibilité entre ces derniers et les produits sidérurgiques potentiellement élaborés au sein de ces 
espaces, ne semblent pas affectés par des phénomènes de pollution notables au cours de l’opération 
de réduction.  
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Figure 81 : Facteurs d’enrichissement élémentaire entre minerais et scories de l’expérimentation JAR-08 
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La filiation chimique entre minerai oolithique et scorie de réduction semble assurée, dans le 
cadre des ces deux opérations expérimentales, pour la plupart des éléments chimiques. Ceci 
concerne non seulement pour les éléments lithophiles indiqués par A.-M. Desaulty (2008) et S. Leroy 
(2010) comme pouvant caractériser la signature chimique d’un espace de production180, mais 
également pour de nombreux autres éléments, majeurs et traces181. Les résultats présentés nous 
amènent par ailleurs à envisager l’emploi de certains lanthanides qui n’avaient pas été pris en 
compte auparavant182. Toutefois, seuls le praséodyme et le gadolinium ont été dosés par LA-ICP-MS 
dans le cadre de ce travail, et pourraient être effectivement employés.  
 
2.3.2.2. Choix des éléments chimiques considérés dans le cadre de 
ce travail 
Nous expliciterons, au fil de ce paragraphe, les choix des éléments chimiques pris en 
considération pour la caractérisation des centres de production sidérurgique étudiés. Les travaux 
réalisés par A.-M. Desaulty (2008) et S. Leroy (2010) ont permis de justifier l’emploi d’une douzaine 
d’éléments traces. Les résultats présentés supra nous amènent à envisager l’emploi d’éléments 
supplémentaires, notamment certains lanthanides et éléments majeurs (Cf. Figure 82). L’emploi des 
lanthanides surlignés en vert est validé par le biais de l’approche expérimentale présentée. Les 
pollutions observées par A.-M. Desaulty et S. Leroy, affectant certaines espèces majeures, amènent à 
considérer les limites ayant trait à leur emploi.  
 
Figure 82 : Eléments pouvant être pris en compte pour établir une filiation chimique entre le minerai et la scorie de 
réduction, dans le cas de la minette (D’après Desaulty 2008 ; repris) 
                                                          
180
 Cs, U, Th, Hf, La, Ce, Sm, Eu, Yb, Y, Nb, Nd 
181
 Pour les éléments majeurs : Al, Si, Ca, K, Mg, Mn ; pour les éléments traces : Ho, Er, Gd, Pr, Lu, Dy, Tm. 
182
 Ces éléments sont le praséodyme (Pr), le gadolinium (Gd), le dysprosium (Dy), l’holmium (Ho), l’erbium, le thulium (Tm) 
et le lutétium (Lu). 
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Rappelons qu’il est impératif de sélectionner uniquement les éléments respectant les deux 
conditions suivantes :  
 un comportement strictement lithophile au cours de la réduction ; 
 les phénomènes de pollution engendrés par la participation des composantes du 
système de réduction autres que le minerai doivent être négligeables. 
 
2.3.2.2.1. Les éléments majeurs 
La prise en considération de certains éléments majeurs pour l’établissement d’une filiation 
pourrait permettre une meilleure distinction de minerai chimiquement typés, tels que la Minette 
lorraine. Dans le cadre des expérimentations de réduction présentées supra, les concentrations en 
éléments majeurs des scories, ainsi que des inclusions dans la loupe, ne traduisent pas de 
phénomène d’enrichissement significatif. Quant au calcium, les teneurs présentent un facteur 
d’enrichissement relatif inférieur (pour les échantillons de scorie de réduction et les inclusions de la 
loupe de l’expérimentation JAR-08) à celui d’autres éléments. Cet élément connaît même un léger 
appauvrissement dans les scories issues de l’expérimentation JAR-06. Ces différences peuvent 
s’expliquer par la composition chimique initiale des minerais. La scorie présente une concentration 
en oxydes de fer réduite (environ 40-45 %mass), et partant des teneurs relativement importantes en 
éléments majeurs autres que le fer. Ces fortes teneurs initiales réduisent l’impact des 
enrichissements dus aux autres composantes du système, qui ne sont ainsi plus perceptibles à 
travers la composition chimique de la scorie. Les fortes teneurs relatives de certains éléments 
majeurs constituant par ailleurs une signature chimique très typique pour la Minette (Leroy M. 1997), 
nous envisageons de les employer pour l’établissement d’une compatibilité chimique entre les 
marqueurs chimiques (minerai et scorie) de la réduction de ce minerai et les produits sidérurgiques. 
D’autres minerais ne présentent pas ce faciès chimique fortement typé. Les teneurs en 
éléments majeurs peuvent être dans ce cas plus sensibles à une pollution due aux composantes du 
système de réduction. Nous prendrons donc soin, à l’occasion de la description chimique du 
référentiel géochimique constitué pour l’espace lorrain183, de vérifier que les teneurs ne sont pas 
affectées de manière importante par ce phénomène.  
 
2.3.2.2.2. Les éléments traces en limite de détection 
S. Leroy (2010, p.210) souligne le fait que, parmi les éléments traces retenus, certains 
présentaient régulièrement des teneurs inférieures aux limites de détection du dispositif LA-ICP-MS 
employé au Centre Ernest Babelon. Il s’agit notamment de Nb, Hf (plus de 9% des mesures en limite 
de détection), ainsi que de Cs et Yb (entre 3 et 6% de mesures en limite de détection). Nous avons 
été fréquemment confrontés à ce problème à l’occasion de la quantification de ces éléments au sein 
des inclusions de scorie par LA-ICP-MS. Par exemple, les teneurs en césium des inclusions se sont 
trouvées inférieures aux limites de détection dans 60,9 % des cas. Ces quatre éléments traces n’ont 
pas été intégrés à notre démarche.  
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 Réalisée dans la partie 3.1 de ce mémoire. 
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2.3.2.2.3. Le choix des éléments intégrés au dénominateur 
lors du calcul des logratios Xij 
Les éléments choisis par S. Leroy (2010) pour constituer le dénominateur impliqué dans le 
calcul des Xij
184 ont été employés dans le cadre du présent travail. Il s’agit de :  
Y, La, Ce, Sm, Eu 
Notre démarche intégrant également les teneurs de plusieurs éléments majeurs, nous avons 
sélectionné les éléments dont les teneurs ne sont jamais inférieures aux limites de détection. Il s’agit 
de : 
Al, Si, Ca 
 
2.3.2.3. Définition des logratios Xij employés et comparaison de la 
variance 
Les traitements statistiques multivariés constituant le support de notre démarche 
s’appuieront sur quinze rapports logarithmiques. S. Leroy (2010, p. 215) évoque une forte 
hétérogénéité de la variance des données lorsqu’éléments majeurs et traces sont considérés 
simultanément. Nous avons ainsi pris le parti de calculer séparément les Xij issus des traces et des 
majeurs, et de comparer leurs variances respectives. 
 
2.3.2.3.1. Xij calculés à partir des teneurs en éléments 
traces 
Le premier bloc de variables comporte uniquement des Xij calculés à partir des teneurs des 
éléments traces suivants : 
Y, La, Ce, Nd, Pr, Gd, Sm, Eu, Th, U 
La Figure 83 présente la dispersion autour de la moyenne des valeurs des Xij calculés pour les 
108 échantillons de minerai et scorie analysés pour la Minette lorraine. Les bornes rouges délimitent 
le domaine de dispersion des données à l’écart-type à   . Les valeurs apparaissent peu dispersées 
dans la plupart des cas (                    ). Une dispersion localisée des valeurs est 
toutefois observée pour Nd, Pr, Gd et Sm. Il est intéressant de noter que les valeurs divergentes 
concernent les mêmes individus. Cette dispersion paraît due à une légère hétérogénéité chimique 
présentée par le corpus considéré. En effet, les valeurs supérieures à l’écart-type caractérisent les 
mêmes échantillons. La dispersion globale des valeurs paraît par ailleurs plus importante pour U et 
Th (                  ). 
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 Les logratios des Xij seront désignés, dans la suite de ce travail, par l’expression plus concise « Xij ». 
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Figure 83 : Dispersion des valeurs des Xij calculés à partir des teneurs en éléments traces pour les échantillons de 
minerais et scories associés à la Minette lorraine (n=108 individus) 
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2.3.2.3.2. Xij calculés à partir des teneurs en éléments 
majeurs 
Le second bloc de variables est constitué des Xij calculés à partir des teneurs des éléments 
majeurs suivants : 
Mg, Al, Si, Ca, Mn 
La dispersion des valeurs des Xij calculés à partir des teneurs en éléments majeurs est 
globalement plus importante que dans les cas des éléments traces (Cf. Figure 84). Toutefois, les 
écarts types calculés pour l’aluminium (          et le silicium (          sont inférieurs à ceux 
observés pour l’uranium et le thorium. La dispersion pour les autres éléments est légèrement 
supérieure (                    ).  
 
Figure 84 : Dispersion des valeurs des Xij calculés à partir des teneurs en éléments majeurs pour les échantillons de 
minerais et scories associés à la Minette lorraine (n=108 individus) 
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La comparaison des variances des deux séries de Xij montre que la dispersion est, dans le cas 
des éléments majeurs, du même ordre que celle qui affecte la distribution des valeurs pour certains 
éléments traces. Ce constat encourage l’emploi des deux ensembles de variables dans la démarche 
multivariée que nous appliquerons. Toutefois, nous prendrons soin de comparer, au fil de la 
démarche exposée dans le chapitre 3, les résultats obtenus en employant simultanément les deux 
ensembles de variables ou uniquement l’ensemble associé aux éléments traces.  
 
2.3.3. La distinction et l’interprétation des catégories d’inclusions 
 
Nous avons souligné à plusieurs reprises l’importance que revêtent la distinction et 
l’identification des catégories d’inclusions présentes au sein de la matrice métallique. Cette question 
a été abordée à plusieurs reprises ces dernières années, notamment par Dillmann et L’Héritier (2007) 
et Charlton et al. (2012). Les premiers ont adopté une démarche bivariée en considérant les rapports 
entre les principaux composés non réduits, et plus particulièrement la silice et l’alumine. Les résultats 
obtenus permettent de mettre en évidence une pollution due à l’emploi d’un ajout siliceux au cours 
des opérations de post-réduction, ainsi qu’un fractionnement des inclusions. Les seconds ont établi, 
sur la base de ces premiers constats, un modèle théorique mettant en relation les teneurs de 
plusieurs composés non réduits avec des sources de pollution185. Des méthodes d’analyse multivariée 
ont été appliquées afin de déterminer les corrélations entre sources de pollutions potentielles et 
composition chimique des inclusions. Disser et al. (2014) ont complété cette approche en proposant 
une démarche complémentaire visant à confirmer la validité des groupes constitués par la 
méthodologie multivariée. Nous déclinerons cette dernière en trois étapes : 
 Distinction de catégories d’inclusions sur la base de leur signature chimique. Les 
inclusions considérées sont caractérisées par les teneurs normalisées de cinq 
composés non réduits (MgO, Al2O3, SiO2, K2O, CaO). Une Classification Ascendante 
Hiérarchique est réalisée à partir de cette matrice d’informations afin de distinguer 
plusieurs groupes de composition chimique. La classification est basée sur des 
distances euclidiennes, et emploie la méthode d’agrégation du saut de Ward. Sur 
l’exemple présenté ci-dessous, trois groupes d’inclusions sont distingués (Cf. Figure 
85). 
                                                          
185
 En corrélant par exemple potassium et calcium avec les cendres de charbon de bois, et le silicium avec les décapants en 
forge. 
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Figure 85 : Groupes d’inclusions mis en évidence par Classification Ascendante Hiérarchique (Disser et al. 2014) 
 
 Corrélations entre les teneurs des composés non réduits et les groupes d’inclusions 
définis. Une Analyse en Composantes Principales intégrant les résultats de la 
classification est réalisée par la suite. Ceci permet tout d’abord de vérifier la validité 
des groupes constitués à l’issue de l’étape précédente. Dans le cas présenté ci-
dessous (Figure 86), les projections des inclusions sont bien distinguées en fonction 
du groupe auquel elles ont été attribuées précédemment. La distinction entre 
groupes d’inclusions est validée par ce biais. Il n’est toutefois pas encore possible, à 
ce stade, d’interpréter ces groupes pour identifier les inclusions associées à la 
réduction. L’analyse permet également de mettre en évidence les relations entre 
variables. Ainsi la silice et l’oxyde de calcium sont fortement corrélés, tandis que 
l’alumine est anti-corrélée avec ces dernières.  
 
Figure 86 : Résultats de l’ACP réalisée sur les inclusions ayant fait l’objet de la classification présentée en Figure 85. A 
gauche : projections des inclusions sur les deux premières composantes de l’analyse ; à droite : cercle des corrélations 
entre variables. Les groupes figurés correspondent à ceux définis par la Classification supra 
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 Interprétation des groupes et détermination de l’origine des inclusions. Dillmann et 
L’Héritier (2007) ont montré, par leur approche, qu’une anticorrélation entre 
composés non réduits révèle un enrichissement relatif d’un oxyde par rapport à un 
autre. Cet enrichissement relatif peut être lié soit à un phénomène de pollution 
(apport d’un oxyde par l’une des composantes du système de réduction) ou de 
fractionnement (ségrégation chimique des phases minérales constituant la scorie de 
réduction). Les inclusions sont ainsi représentées, en fonction du groupe auquel elles 
ont été attribuées, sur des graphiques bivariés confrontant les teneurs des principaux 
composés non réduits (Cf. Figure 87). Les graphiques impliquant les composés 
présentés comme corrélés par l’ACP ne permettent pas de distinguer les groupes 
d’inclusions. En revanche, les graphiques présentant les teneurs en oxydes de 
magnésium ou en alumine suggèrent que les inclusions du groupe 3, et dans une 
moindre mesure celles du groupe 1, ne sont pas associées à la réduction. Seules les 
inclusions du groupe 2 sont conservées à l’issue de la démarche.  
 
Figure 87 : Diagrammes bivariés présentant les teneurs en principaux composés non réduits pour les inclusions analysées 
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Les inclusions sélectionnées par ce biais serviront à établir la signature chimique du produit 
sidérurgique considéré. C’est également parmi ces dernières que sont choisies les inclusions pouvant 
faire l’objet d’une caractérisation chimique en éléments traces. La composition chimique de ces 
inclusions constitue ainsi la signature chimique du produit sidérurgique. Cette dernière est 
confrontée au référentiel géochimique en vue de déterminer la provenance du produit. La démarche 
appliquée pour ce faire est décrite dans la sous-partie suivante. 
 
2.3.4. Le traitement de questionnements archéométriques par 
analyses statistiques multivariées 
 
La méthodologie développée repose sur deux approches successives. La première consiste à 
décrire le référentiel géochimique et à dégager la structuration de l’information. Ceci permet de 
distinguer des classes géochimiques correspondant aux différents ensembles de production 
considérés  et pouvant constituer des sources potentielles pour un métal d’origine inconnue. La 
seconde étape de ce raisonnement repose sur l’emploi de méthodes explicatives visant à déduire, à 
partir de ce corpus de référence classifié, la provenance de ce métal. 
 
2.3.4.1. Description et partitionnement du corpus de référence  
Cette première étape consiste à décrire les individus constituant le référentiel géochimique à 
partir des variables sélectionnées dans le paragraphe 2.3.2.2. L’objectif est de définir des classes 
présentant la signature chimique la plus homogène possible, constituant des ensembles 
géochimiques cohérents. Il s’agit également de distinguer au mieux ces classes, ainsi que de 
déterminer quelles variables permettent au mieux cette distinction. Nous cherchons par ailleurs à 
vérifier la relation entre l’information chimique et l’information archéologique. Une classe 
géochimique correspond-elle par exemple à l’exploitation d’un minerai particulier, à une époque et 
en un lieu donné ? Afin de répondre à ces attentes, nous avons pris le parti d’employer deux 
méthodes d’analyse statistique descriptives et non supervisées, l’Analyse en Composantes 
Principales et la Classification Ascendante Hiérarchique.  
Nous cherchons ainsi à porter un regard aussi neutre que possible sur le référentiel 
géochimique. Aucun parti préalable n’est pris quant à la définition de classes géochimiques. Les 
individus sont identifiés au préalable en fonction de leur contexte archéométallurgique, mais cette 
information n’a aucune influence sur les analyses multivariées. 
L’information géochimique portée par les quinze variables est synthétisée par l’emploi d’une 
ACP (Cf. paragraphe 1.7.2.2). L’examen des projections des individus sur les plans définis par les 
composantes principales permet d’observer, s’il y a lieu, plusieurs clusters représentant des familles 
chimiques. L’ACP permet également de mettre en évidence les variables dont l’influence sur la 
constitution de ces groupes est la plus importante. L’observation des plans constitués permet une 
première estimation des différences chimiques entre groupes. Toutefois, chaque plan ne livre qu’une 
image partielle de la structuration de l’information, dépendant de la part de variance totale exprimée 
par les deux composantes principales définissant le plan. 
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La mise en œuvre d’une CAH permet de quantifier de manière plus précise les différences de 
composition chimique entre les individus du référentiel. Cette mesure de la différence permet de 
définir des classes d’échantillons présentant des caractéristiques chimiques proches (Cf. paragraphe 
1.7.2.3). Nous avons envisagé ici de réaliser une classification sur les coordonnées des individus sur 
les composantes principales issues de l’ACP. Par conséquent, l’éloignement des individus est mesuré 
par distances euclidiennes ; la méthode d’agrégation retenue est le saut de Ward186. Selon Husson et 
al. (2010), cette procédure emploie l’ACP comme un prétraitement de l’information, permettant de 
réduire le bruit* qui se trouve exprimé par les dernières composantes principales. Afin de synthétiser 
au mieux l’information chimique pertinente, la CAH est réalisée sur les premières composantes 
principales, qui expriment la plus grande part de variance totale. Afin de considérer la plus grande 
part de variance tout en négligeant le bruit, les auteurs recommandent de considérer de 80 à 90 
pourcents de la variance totale. Nous avons pris le parti de fixer ce seuil à 90 pourcents.  
La seule opération requérant un certain niveau de subjectivité est le choix du nombre de 
classes retenues par la classification. Le niveau de partitionnement des clusters peut être déterminé 
automatiquement ou par choix de l’opérateur. Ayant souhaité employer un critère de choix objectif, 
nous avons pris le parti de nous appuyer sur les sauts d’inertie interclasse et le rapport variance 
intraclasse/variance interclasse (Nakache, Confais 2005, p. 19). On choisit dans ce cas de déterminer 
le seuil juste après la dernière perte importante d’inertie interclasse. Dans l’exemple qui suit (Cf. 
Figure 88), nous observons cinq sauts d’inertie importants avant de voir celle-ci décroître de manière 
beaucoup plus faible. Le corpus est ainsi décomposé en six classes. 
 
 
Figure 88 : Diagramme exprimant les variations de l’inertie du jeu de donnée à chaque création de groupe 
 
Au terme de cette démarche, le référentiel est composé de classes représentées par des 
individus aux caractéristiques chimiques proches, constituant autant de sources potentielles de 
métal distinctes. Le référentiel peut être employé en tant que corpus d’apprentissage dans le cadre 
d’une démarche inférentielle. 
                                                          
186
 J.-P. Nakache et J. Confais (2005, p. 38-42) illustrent, dans un cas d’application, l’influence du choix de l’algorithme 
d’agrégation sur la structure de la classification. L’exemple livré montre que la composition des classes varie relativement 
peu. La principale différence réside dans l’expression de la distance entre individus, et partant la hauteur des branches du 
dendrogramme. 
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2.3.4.2. Cadres d’application de l’Analyse Factorielle Discriminante 
Nous avons montré, dans le paragraphe 1.7.2.4, l’intérêt d’employer cette technique pour 
distinguer chimiquement plusieurs centres de production sidérurgique. Rappelons que cette 
méthode est supervisée ; l’objectif de l’analyse est ainsi de séparer au mieux des classes d’individus 
définies au préalable (par exemple plusieurs districts métallurgiques). La méthode met par ailleurs en 
évidence les variables exerçant le plus d’influence sur cette séparation. Elle peut également être 
employée dans une approche prédictive. Nous distinguerons ici ces deux acceptions et justifierons 
nos choix quant à leur emploi.  
 
2.3.4.2.1. Homogénéité chimique au sein d’un corpus 
L’AFD a été employée récemment (Leroy S. 2010) afin de mettre en évidence une 
compatibilité chimique entre des produits ferreux et les espaces sidérurgiques définis dans le cadre 
de sa thèse. Cette démarche s’appuie sur le fait que deux classes d’individus ne pouvant être 
distinguées par une analyse discriminante pouvaient être, dans une certaine mesure, considérées 
comme chimiquement compatibles.  
Conformément aux arguments avancés dans le paragraphe précédent 2.3.4.1, nous avons 
pris le parti d’employer exclusivement des analyses non supervisées pour la description et le 
partitionnement du référentiel géochimique constitué par les centres de production sidérurgiques 
lorrains. Nous avons toutefois mis cette approche à profit pour évaluer l’homogénéité chimique 
d’ensembles mobiliers. Considérant par exemple un corpus issu d’un même contexte de découverte, 
chaque classe définie au préalable est constituée par les inclusions analysées pour un même artefact. 
L’application de l’AFD permettrait de déterminer si les produits sidérurgiques proviennent de 
plusieurs sources d’approvisionnement ou d’une seule.  
 
2.3.4.2.2. Emploi de l’AFD dans une démarche inférentielle 
Dans le cadre de réflexion qui est le nôtre, le principe des méthodes statistiques explicatives 
est de constituer, dans un premier temps, un modèle permettant de décrire et de classifier une 
matrice de données (n individus caractérisés par p variables répartis en k groupes définis a priori) 
avec une perte d’information minimum. Ce modèle est ici construit à partir d’un corpus 
d’apprentissage, constitué dans notre cas par des centres de production du fer lorrains. Ces 
ensembles sont définis par la signature chimique des fragments de minerai et des scories de 
réduction associés à l’exploitation d’un type de minerai particulier. On cherchera ainsi à définir le 
modèle permettant de distinguer au mieux les signatures chimiques des différents ensembles de 
production. Une fois ce modèle constitué, on appliquera le modèle constitué aux artefacts 
métalliques dont on cherche à déterminer la provenance. La méthode statistique permet au final de 
déterminer la probabilité qu’un échantillon métallique ait été produit au sein d’un ensemble de 
production donné. On parle dans ce cas d’inférence statistique*. Deux types d’approches explicatives 
ont été envisagés dans le cadre de ce travail. Nous décrirons ici la première, qui est un prolongement 
de l’AFD. 
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En pratique, le choix d’une méthode statistique adaptée à une approche inférentielle dépend 
du type de relation entre la variable à expliquer et les variables explicatives. C’est la représentation 
mathématique, c’est-à-dire le modèle statistique à partir duquel la méthode est construite, décrivant 
au mieux cette relation qui apparaît comme étant la plus déterminante dans ce choix. Il s’agit ainsi de 
prendre les types de variables (à la fois pour la variable expliquée et les variables explicatives) en 
considération. Dans le cadre de la provenance d’un produit sidérurgique, la question peut être posée 
de deux manières.  
« De quel centre de production, intégré dans le référentiel de comparaison, le produit 
sidérurgique provient-il ? » 
Cette première question définit le cadre conceptuel de l’Analyse Factorielle Discriminante 
dans son acception prédictive (également nommée Analyse Discriminante Décisionnelle). La variable 
à expliquer peut prendre plusieurs modalités, dont le nombre est égal au nombre de classes 
constituant le référentiel. 
« Est-ce que le produit sidérurgique provient d’un espace sidérurgique particulier, 
parmi ceux constituant le référentiel de comparaison ? » 
Dans le second cas, la variable à expliquer est de type qualitatif à deux modalités (on 
détermine si oui ou non l’échantillon questionné est compatible avec l’espace de production 
envisagé). Les variables explicatives sont dans notre cas toutes continues, puisque nous considérons 
uniquement des teneurs élémentaires. Parmi les méthodes multivariées explicatives, la Régression 
Logistique permet, en particulier, de traiter de questions dichotomiques. 
La composante explicative de la méthode discriminante AFD est dépendante de sa fonction 
descriptive. Il s’agit de prédire l’appartenance d’un nouvel échantillon (le produit sidérurgique 
questionné) à l’un ou l’autre des groupes ciblés (espaces sidérurgiques) définis à l’occasion d’une 
première approche descriptive. Pour cela on emploie les fonctions discriminantes établies par le biais 
de l’analyse effectuée sur le corpus de référence. Ces fonctions sont appliquées aux descripteurs 
caractérisant le nouvel échantillon. Géométriquement, les individus composant le nouvel échantillon 
sont incorporés à l’espace défini par l’analyse réalisée sur le corpus de référence. Leur ajout ne 
modifie en rien les fonctions discriminantes, et partant la disposition du nuage de points initial. Les 
coordonnées des points sont des projections, sur les axes discriminants définis au préalable.  
La capacité prédictive d’une telle approche peut être limitée par plusieurs contraintes. En 
premier lieu, la présence d’individus « extrêmes » dans une ou plusieurs des classes définies a une 
grande influence sur les matrices de variance-covariance servant de base à l’analyse, et par 
conséquent sur la qualité de l’analyse discriminante. D’autre part, l’analyse discriminante se révèle 
plus performante dans un cas où les classes sont définies par une variable catégorielle (ou 
qualitative). Ce n’est généralement pas le cas pour le traitement de nos problématiques, puisque les 
prédicteurs sont continus (teneurs élémentaires). Enfin, l’ADL est, dans son acception inférentielle, 
fortement contrainte par le formalisme de la prédiction. En effet, l’échantillon d’origine inconnue est 
attribué à la source la plus probable parmi les classes constituant le corpus de référence. Si cet 
échantillon provient d’une source non incorporée au référentiel, il sera attribué à tort à l’espace 
sidérurgique le plus probable. Etant donné qu’il est impossible de déterminer si la source du métal 
est effectivement intégrée au référentiel de comparaison, cette limite apparaît fortement 
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contraignante dans notre cas. Nous avons ainsi envisagé l’emploi d’autres méthodes prédictives, 
notamment parmi les modèles linéaires187.  
 
2.3.4.3. Approche inférentielle : intérêts et caractéristiques des 
modèles de régression logistique 
Plusieurs auteurs, tels que G. Saporta (2006, p. 480-481) développent l’emploi des analyses 
discriminantes et des modèles linéaires dans le cadre d’une approche prédictive. Nous avons par 
conséquent cherché à évaluer le potentiel de ces derniers, et à déterminer si leur application 
permettait de s’affranchir des limites développées dans le sous-paragraphe précédent 2.3.4.2.2. 
 
2.3.4.3.1. Introduction aux modèles linéaires généralisés 
L’appellation Modèle Linéaire Généralisé (ou MLG) désigne un ensemble de modèles 
statistiques faisant l’objet d’une généralisation du modèle de régression linéaire stricto sensu188. Le 
principe de ce dernier est d’exprimer une variable expliquée en fonction d’une relation linéaire 
impliquant les prédicteurs. Ainsi, d’après Nelder et Wedderburn (1972), le modèle linéaire généralisé 
se compose de trois éléments : 
Un ensemble d’individus faisant l’objet de la prédiction, occurrences d’une variable-réponse 
   (i=1,2,…,n) 
 
Un vecteur linéaire de variables explicatives de la forme : 
                         (Équation 7) 
Où    exprime les prédicteurs,    les paramètres du modèle à estimer,    est le paramètre 
correspondant à la constante du modèle189. 
Une fonction-lien   décrivant la relation entre l’ensemble des prédicteurs et la variable 
expliquée. 
Le modèle linéaire généralisé peut ainsi s’exprimer de la façon suivante : 
                               (Équation 8) 
Dans le cas d’un modèle linéaire simple, les paramètres seront estimés selon la méthode des 
moindres carrés. Cette méthode se base sur la mesure de la dispersion des données par rapport au 
modèle calculé, pour estimer la valeur des paramètres   , à partir à la fois des prédicteurs et de la 
variable réponse. Dans le cas du MLG, la méthode des moindres carrés n’étant plus applicable, les 
                                                          
187
 G. Saporta (2006, p. 480-481) effectue par ailleurs une comparaison détaillée entre analyses discriminantes et modèles 
linéaires.  
188
 Le développement mathématique de la généralisation est détaillé dans Nelder et Wedderburn (1972, p. 371-374). 
189
 Cf. Cornillon et al. 2012, p. 141 
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estimations de paramètres sont réalisées de façon itérative par la méthode du maximum de 
vraisemblance. 
 
2.3.4.3.2. Spécificité d’un phénomène à caractère binomial 
En adoptant une approche inférentielle, nous posons la question de la compatibilité d’un 
produit sidérurgique avec un espace sidérurgique donné. Nous avons pris le parti de l’exprimer ainsi : 
« Est-ce que, oui ou non, en fonction de sa signature chimique, ce produit sidérurgique a été 
produit au sein de cet espace particulier ? » 
Nous voyons bien qu’il s’agit là d’une question dichotomique, une condition excluant 
forcément l’autre. Les variables explicatives sont des teneurs élémentaires, brutes ou transformées, 
caractérisant les espaces sidérurgiques. Ces derniers constituent la population de référence à 
laquelle on confrontera l’échantillon questionné. Parmi les différents MLG, le modèle logistique 
apparaît comme étant adapté à nos problématiques. Bien que ce modèle soit à l’origine destiné à 
étudier l’influence des descripteurs sur une variable expliquée observée, il peut également être 
employé à fin de discrimination, ou dans une démarche inférentielle. La variable réponse étant dans 
notre cas binaire190, il s’agit de déterminer un seuil de décision pour l’attribution de l’échantillon i à la 
classe   =0 (l’échantillon est compatible avec l’espace sidérurgique) ou à la classe   =1 (l’échantillon 
n’est pas compatible avec l’espace. 
Nous nous sommes par conséquent appliqués à évaluer le potentiel de la régression 
logistique pour le traitement de nos problématiques, puisqu’elle semble présenter plusieurs 
avantages du point de vue de l’adaptabilité, de la construction ainsi que de l’évaluation du modèle 
statistique. Nous détaillerons ainsi la méthode de construction du modèle et proposerons une 
représentation graphique adaptée à nos besoins. Enfin, nous montrerons de quelles manières il est 
possible d’évaluer la capacité prédictive du modèle sélectionné à partir d’un corpus d’apprentissage.  
La régression logistique n’ayant pas encore, à notre connaissance, été appliquée dans le 
domaine des archéomatériaux, nous nous sommes attachés à développer de manière détaillée 
plusieurs outils employés pour juger de la qualité du modèle construit. Ces derniers sont présentés 
en Annexe D. 
 
2.3.4.3.3. La régression logistique : principe 
mathématique 
La régression logistique, dans son acception prédictive, est employée à fin d’expliquer une 
variable Y présentant uniquement deux modalités, auxquelles sont attribuées par convention les 
valeurs 0 et 1. Cette notation sous-tend que l’espérance*   de Y représente la probabilité que la 
modalité Y soit égale à 1. On définit par conséquent la probabilité   , pour un cas  , que    = 1, ce qui 
s’exprime ainsi : 
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 Echantillon questionné compatible ou non avec l’espace sidérurgique questionné 
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                  (Équation 9) 
Nous décrirons à présent l’expression mathématique du modèle logistique. P. Bressoux (2008, p. 
101-102) précise bien pourquoi appliquer le modèle linéaire multivarié à une variable Y ne pouvant 
prendre que deux modalités, en utilisant la probabilité             comme variable réponse à 
modéliser, est une démarche insatisfaisante : 
A.     ne pouvant prendre que deux valeurs possibles, l’hypothèse de normalité des erreurs 
(ei), sur laquelle repose le cadre conceptuel des modèles linéaires, n’est ici pas valide. Les ei suivent 
une loi binomiale. De plus, l’erreur de mesure est dans ce cas hétéroscédastique*, autrement dit, la 
variance des erreurs n’est pas constante. Or l’homoscédasticité* des erreurs191 constitue une autre 
hypothèse du modèle linéaire. Par conséquent, l’estimation des paramètres βk du modèle ne peut 
être effectuée par la méthode des moindres carrés, employée en général dans le cas des modèles 
linéaires. Il est alors nécessaire d’employer une autre méthode de d’estimation des paramètres. Il 
s’agit en l’occurrence de la méthode du maximum de vraisemblance, qui est une méthode itérative 
d’estimation des coefficients bk. 
B.  Le caractère binomial de la variable expliquée    a également une autre conséquence. 
Puisqu’elle n’est pas continue, le coefficient de détermination employé ordinairement afin d’évaluer 
la qualité du modèle linéaire, en se basant sur la force de la corrélation entre variable expliquée et 
variable(s) explicative(s) est inopérant. Ceci est bien illustré par la Figure 89, montrant deux 
modélisations possibles d’un phénomène à caractère bimodal. Nous voyons bien ici que le premier 
modèle se révèle inadapté au cas de figure présenté. Une fonction affine s’avérant insuffisante à la 
description du phénomène, il est ainsi nécessaire d’employer une fonction-lien adaptée. 
 
Figure 89 : Deux exemples de modélisation d’un phénomène s’exprimant de façon bimodale. En haut : droite de 
régression « classique » (fonction affine) ; en bas, modélisation « idéale » du phénomène (Bressoux 2008) 
                                                          
191
 Bressoux 2008, p. 101-102 
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C.  Il faut enfin considérer que l’estimation du modèle, et donc la fonction qui modélise celle-
ci sont bornées par un intervalle   =[0,1] pour modéliser le phénomène par une relation linéaire,    
étant une probabilité. Cela n’est pas le cas pour le premier exemple. Si l’on étend les intervalles dans 
lesquels s’inscrit le premier modèle (Figure 90), on voit que la probabilité peut être inférieure à 0 ou 
supérieure à 1, ce qui est impossible. 
 
Figure 90 : La droite de régression de l’exemple précédent est cette fois représentée de façon étendue dans un intervalle 
fictif de   =[-0,5 ; 2] (d’après Bressoux 2008) 
 
 
2.3.4.3.4. Construction du modèle 
Les remarques formulées supra à l’occasion des points B. et C. montrent qu’une modélisation 
linéaire n’est pas la plus satisfaisante pour la description d’un phénomène se manifestant selon deux 
modalités. Nous l’avons évoqué à la page [Description du GLM], ce dernier repose sur le recours à 
une fonction-lien – g()- transformant la variable réponse en une variable répondant mieux aux 
exigences du modèle linéaire. Dans le cas du modèle logistique, la fonction de lien est appliquée à    
l’espérance192 de   , telle que : 
 
                                (Équation 10) 
 
qui prend la forme d’un Logit, soit : 
 
          
  
    
   (Équation 11) 
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 Et donc la réponse moyenne pour    
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D’après la relation établie par l’                  (Équation 9, l’espérance    
est égale à   . Le modèle logistique se définit au final ainsi : 
 
    
  
    
                             (Équation 12) 
 
L’expression graphique de cette fonction-lien est une courbe sigmoïde (Cf. Figure 91) bornée 
telle que            
  
    
     et            
  
    
    , ce qui apparaît comme beaucoup 
plus adapté à la situation présentée auparavant. 
 
 
Figure 91 : Représentation graphique d’une fonction sigmoïde 
 
2.3.4.3.5. Ajustement du modèle logistique  
Nous venons de définir la fonction mathématique dont la forme semble la plus adaptée à la 
description du phénomène étudié. La prochaine étape est d’adapter le modèle linéaire associé à 
cette fonction193 pour un ajustement optimal par rapport au jeu de données considéré. On cherche 
par la suite à maximiser la vraisemblance du modèle statistique. Nous supposons dans notre cas que 
la variable expliquée suit une loi binomiale. Nous allons chercher à déterminer, de manière itérative, 
les paramètres du vecteur linéaire de variables explicatives de façon à ce que le modèle décrive au 
mieux les individus observés. Cette étape est réalisée par des algorithmes de maximisation intégrés 
aux logiciels statistiques utilisés. Dans notre cas, l’algorithme bayesglm intégré dans le package 
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 Selon l’équation [juste au-dessus] 
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arm
194
 a été employé. Il s’agit d’un ensemble de fonctions bayésiennes employées ici 
spécifiquement à l’ajustement de modèles linéaires généralisés. 
 
2.3.4.3.6. Une représentation graphique du modèle 
logistique  
Nous venons de définir mathématiquement le modèle logistique. Nous avons pris le parti de 
représenter graphiquement la distribution des valeurs Logit des deux classes comparées sous la 
forme d’histogrammes de fréquence (Cf. Figure 92). Cette représentation permet de visualiser 
aisément si les deux classes  confrontées sont bien distinguées par le modèle. En rouge, on 
représente la distribution des valeurs Logit attribuées aux individus constituant l’ensemble de 
production que l’on cherche à distinguer du reste du corpus de référence, représenté en bleu. Dans 
le cas présenté ci-dessous, la distinction est parfaite, les deux histogrammes ne se chevauchent pas. 
 
Figure 92 : Mode de représentation défini pour la distinction de classes de population par le biais de la régression 
logistique 
  
                                                          
194
 Cf. Gelman et al. 2009. 
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2.3.4.3.7. Interprétation des résultats et détermination 
des risques d’erreur 
Il est nécessaire, dans le cadre de tout test statistique, de fixer des valeurs seuils au-delà 
desquels les résultats de l’analyse peuvent être tenus pour significatifs. Cela implique de déterminer 
au préalable la probabilité d’erreur associée au test (dans notre cas, il s’agirait d’attribuer à tort 
l’origine d’un produit ferreux à un espace sidérurgique donné). Ceci est réalisé lors de la première 
phase de l’analyse, régressive, à savoir lors de la construction du modèle à partir du corpus 
d’apprentissage. 
Considérons l’information prédictive en tant que telle, exprimée par la valeur    attribuée à 
l’individu  195. Nous pouvons déduire cette valeur de l’équation 6 par les étapes successives : 
  
      
                               (Équation 13) 
à partir de laquelle nous pouvons isoler    : 
   
                           
                             
  (Équation 14) 
que nous pouvons enfin écrire de manière équivalente, en simplifiant par                      
 … +     ) : 
   
 
                                
  (Équation 15) 
 
Il reste à déterminer à partir de quelle valeur de    on peut considérer de façon raisonnable 
que l’échantillon inconnu appartient bien à l’espace sidérurgique questionné. Une première stratégie 
serait de définir arbitrairement ce seuil. Une valeur très répandue pour les tests statistique est P = 
0,95. Nous avons toutefois pris le parti de déterminer empiriquement le risque de commettre une 
erreur quant à l’attribution d’un individu d’origine inconnu à l’une ou l’autre classe et de fixer des 
seuils d’attribution ou d’exclusion. 
Une procédure de rééchantillonnage qui permette de fixer le seuil de    pour lequel ce risque 
est réduit au minimum a été établie. Elle consiste à considérer successivement chaque individu 
constituant le corpus d’apprentissage comme étant d’origine inconnue. n modèles196 constitués de n 
– 1 individus sont ainsi constitués, et la probabilité d’attribution de l’individu retiré à l’une ou l’autre 
classe est observée. Par exemple, si le seuil    était fixé à P=0,7, on estimerait que tous les individus i 
pour lesquels    serait inférieure à 0,3 seraient exclus de l’ensemble de production questionné. En 
revanche les échantillons présentant une    supérieure à 0,7 seraient intégrés. Enfin les échantillons 
dont les    seraient comprises entre ces deux valeurs seraient non attribués. On retiendrait ainsi 
comme valeur seuil de    celle qui permettrait une distinction des deux classes engendrant le moins 
d’erreurs possible. Différents seuils sont imposés successivement au modèle statistique, et les 
résultats d’attribution sont comparés.  
                                                          
195
 Bressoux 2008, p. 232 
196
 Par conséquent légèrement différent du modèle tenant compte de l’ensemble du corpus d’apprentissage. 
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Le tableau suivant (Tableau 4) synthétise les résultats obtenus pour l’attribution des individus 
d’un corpus fictif à une classe définie a priori. Le meilleur compromis est un seuil de 0,1 puisque seul 
un individu est attribué à tort, soit un risque d’erreur de 0,26 %. 22 individus ne peuvent pas être 
attribués à une classe donnée. Si le seuil défini avait été de 0,05, le risque de se tromper aurait été le 
même, mais le nombre d’individus non prédits aurait été plus important (34 individus, soit 8,99 %). 
Dans ce cas précis, un produit sidérurgique d’origine inconnue avec une valeur    supérieure à 0,9 
serait considéré comme compatible avec l’espace questionné. On remarque par ailleurs que si l’on 
admet un risque d’erreur plus important, un seuil de 0,5 permet une attribution juste dans 97 % des 
cas, ce qui reste très satisfaisant.  
Cette procédure sera décrite de manière plus précise à l’occasion de sa première application 
pratique, dans la sous-partie 3.3.5 de ce mémoire.  
Seuil Pi
Nombre pourcentage Nombre pourcentage Nombre pourcentage
0,95 343 90,74 1 0,26 34 8,99
0,9 355 93,92 1 0,26 22 5,83
0,8 361 95,5 5 1,32 12 3,17
0,7 363 96,03 5 1,32 10 2,64
0,6 365 96,56 7 1,85 6 1,59
0,5 367 97,09 11 2,91 0 0
JUSTES FAUX NON PREDITS
 
Tableau 4 : Taux d’échantillons prédits justement, à tort, ou non prédits (population = 378 individus) 
 
2.3.4.3.8. Limite de l’analyse 
Nous avons évoqué, au cours du paragraphe 2.3.4.2, la principale limite d’application de 
l’AFD dans notre cas. Rappelons qu’il s’agissait d’une erreur d’attribution d’un produit sidérurgique 
d’origine inconnue à l’une des classes du référentiel si la véritable source de métal n’était pas 
intégrée à ce dernier. S’ils ne sont pas exposés à la même contrainte, les résultats issus d’une 
régression logistique sont tout de même influencés par la composition du référentiel géochimique. 
Nous avons remarqué, à l’usage, que certains produits sidérurgiques pouvaient être attribués à l’un 
des groupes chimiques de référence alors qu’ils n’étaient pas strictement compatibles. Ainsi, un 
produit sidérurgique chimiquement proche d’un centre de production, mais ne provenant pas de ce 
dernier, pourrait être attribué à tort. Nous avons mis en place un protocole de vérification de la 
compatibilité chimique entre centre de production et métal d’origine inconnue. La démarche que 
nous avons employée pour traiter de la provenance de produits ferreux sera présentée dans son 
intégralité dans la sous-partie 2.3.5. 
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2.3.5. Description de la démarche constituée pour le traitement de 
l’information chimique 
 
Le recours aux moyens statistiques est répandu en archéologie, et s’exprime par l’emploi 
d’une variété d’outils statistiques. Nous avons proposé, au cours du chapitre 1, un bilan succinct des 
méthodes les plus couramment employées pour traiter des données chimiques en vue de répondre à 
des questionnements archéologiques, et plus particulièrement des problématiques de provenance. 
Notons bien qu’il ne s’agit pas là d’un bilan visant l’exhaustivité ; nous nous sommes concentrés sur 
les méthodes les plus courantes et présentant le potentiel le plus important au vu de nos objectifs. 
Les principales caractéristiques, possibilités et limites de ces méthodes ont été évoquées ont été 
évoquées au fil de cette sous-partie 2.3. Nous avons pris ces informations en considération afin de 
définir une méthodologie pour l’étude des données géochimiques portées par les minerais, scories 
de réduction et inclusions de scorie dans le contexte des activités sidérurgiques anciennes. Les 
études précédentes menées en ce sens, ainsi que des débats entretenus sur différentes notions telles 
que la transformation de données, nous ont permis de définir cette méthodologie, en permettant 
une transcription la plus précise possible de nos problématiques en termes statistiques. 
Nous avons de plus établi, avec l’aide précieuse de Catherine Bourgain, chercheuse à 
l’INSERM, une démarche statistique inférentielle adaptée aux questions de provenance des produits 
sidérurgiques reposant sur l’emploi de la régression logistique. Cette solution a été envisagée pour 
répondre à certaines contraintes évoquées pour des travaux précédents. Soulignons qu’il s’agit là 
d’une méthode employée de manière marginale en archéologie197, mais qui semble présenter un 
potentiel important pour le traitement de données ayant trait à la composition chimique des 
archéomatériaux. Cette méthode a également été employée pour traiter une question de nature 
différente concernant les procédés d’obtention du métal sur un édifice médiéval de la ville de Metz. 
 
Nous avons décrit supra les principales caractéristiques de ces méthodes. Tenant compte de 
ces dernières, une démarche reposant sur l’emploi successif d’analyses multivariées a été constituée 
afin de répondre aux problématiques inhérentes à la distinction de centres de production du métal 
et à la diffusion de ce dernier.  
Etape 1 : Une approche préliminaire consiste à explorer de manière non supervisée, les 
données chimiques dont nous disposons : signature inclusionnaire des produits sidérurgiques dont 
on cherche à déterminer l’origine, et diversité géochimique exprimée par le référentiel à disposition. 
Nous pouvons ainsi formuler la question suivante Q1 : «  La signature chimique d’un produit 
sidérurgique d’origine inconnue apparaît-elle similaire à une part du référentiel géochimique ? » . 
Pour ce faire, une ACP est ainsi réalisée sur le corpus de comparaison géochimique198. Cette analyse 
vise à appréhender la variabilité chimique des minerais et scories associés aux activités de production 
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 Les seuls exemples livrés par notre recherche bibliographique concernent l’emploi de cette méthode dans une démarche 
prospective visant à déterminer les emplacements les plus probables de sites archéologiques au sein d’un espace 
géographique en intégrant divers facteurs environnementaux (Baxter 2003, p. 61). 
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 Constitué par les échantillons de minerai et scorie de réduction récoltés sur les sites de production primaire en Lorraine. 
  Méthodologie d’étude 
219 
 
primaire, au sein du corpus de référence constitué en fonction de la question posée199. Les produits 
sidérurgiques d’origine inconnue sont ainsi intégrés en tant qu’individus supplémentaires dans 
l’analyse. De cette manière, ces derniers n’ont pas d’influence sur la variance globale du corpus de 
référence, et sur la définition des composantes principales. Les projections, dans l’espace multivarié, 
des points (inclusions ou teneurs moyennes par individu) caractérisant la signature chimique 
inclusionnaire des produits sidérurgiques sont ainsi déterminées par des composantes principales 
qualifiant la diversité chimique des activités de production uniquement. Notons que nous nous 
heurtons, à ce stade, à l’une des principales contraintes liées à la représentation graphique des 
résultats de cette analyse. Les plans définis par les composantes principales n’expriment qu’une part, 
plus ou moins importante, de la variance totale du référentiel de comparaison, entraînant une perte 
d’informations. Notre perception des relations chimiques entre centres de production et produits 
sidérurgiques peut ainsi être biaisée. 
Nous chercherons, dès lors, à qualifier les différences pouvant exister entre les clusters 
représentés dans l’espace multivarié de l’ACP. Une méthode de partitionnement, dans ce cas la 
Classification Ascendante Hiérarchique200, est ainsi employée sur les projections des points, 
caractérisant à la fois les centres de production et les produits sidérurgiques, sur les composantes 
principales exprimant la plus grande variance. Le bénéfice de cet emploi est double : cela permet 
d’exprimer une part importante de la variance globale du nuage de points obtenu par le biais de 
l’ACP, tout en profitant de la réduction du bruit autorisée par l’emploi de cette dernière. Plusieurs 
stratégies de sélection du nombre de composantes à prendre en compte sont décrites par I. Jolliffe 
(2002, p. 111-130). Nous avons privilégié la méthode du pourcentage cumulé de variance décrite par 
l’auteur ; ce dernier indique que les composantes conservées doivent exprimer 80 à 90 pourcents de 
la variance totale (id., p. 112). 
Les individus composant le corpus de référence, ainsi que les produits sidérurgiques 
questionnés sont représentés sur un dendrogramme dont les branches sont « coupées » à un niveau 
d’inertie donné201. Si ces derniers sont inclus dans une classe n’incorporant par ailleurs aucun 
individu, minerai ou scorie, caractérisant un centre de production sidérurgique, on peut 
raisonnablement considérer que l’origine du produit sidérurgique ne peut pas être déterminée au vu 
de l’état de nos connaissances actuel. Dans le cas contraire, le produit peut être considéré comme 
compatible avec l’un (ou plusieurs) des centres de production constituant le référentiel. Deux cas 
peuvent être distingués :  
 le produit est compatible avec un seul ensemble de production202. Nous chercherons 
dans ce cas à vérifier si la signature chimique caractérisant le ou les produit(s) 
sidérurgique(s) peut être distinguée de celle de l’ensemble de production en 
question. Ceci est réalisé par le biais de l’étape 3. 
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 Il n’apparaît pas pertinent, dans tous les cas, de constituer un corpus de référence comportant la totalité des données 
géochimiques dont nous disposons à l’heure actuelle sur les activités de production anciennes. Il paraît préférable de 
restreindre ce dernier en fonction des produits sidérurgiques questionnés. Seront ainsi privilégiés les centres de production 
constituant les sources les plus probables, tels que ceux contemporains, ou géographiquement proches des contextes de 
consommation.  
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 L’algorithme de classification retenu est celui du critère de Ward (Nakache, Confais 2005, p. 37). 
201
 La stratégie de choix de ce niveau a été décrite dans le paragraphe 2.3.4.1. 
202
 Les inclusions (ou l’expression de la signature chimique moyenne des inclusions) d’un produit sont incorporés dans une 
classe comprenant par ailleurs uniquement les marqueurs géochimiques attribués à un seul et même ensemble de 
production. 
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 le produit est compatible avec plusieurs ensembles de production203. Nous 
chercherons dans un premier temps à nous assurer que les ensembles de production 
constituant la classe en question peuvent être distingués les uns des autres. 
L’ensemble de production le plus probable est également défini. Ceci est réalisé lors 
de l’étape 2. 
Outre la possibilité d’estimer la similarité entre les signatures chimiques d’un métal d’origine 
inconnue et de centres de production, l’approche adoptée permet de vérifier la cohérence chimique 
des ensembles de production tels qu’ils ont pu être constitués au préalable. Si des individus 
constitutifs d’un même ensemble défini a priori sont décrits comme très différents par le biais de 
cette méthode, il peut être pertinent de questionner leur attribution. 
L’exemple présenté en Figure 93 illustre les résultats obtenus à l’issue de l’étape 1. Le 
dendrogramme est coupé à un niveau de dissimilarité permettant d’obtenir deux classes. La 
première comprend uniquement un produit sidérurgique (G). Celui-ci est considéré comme non 
compatible avec l’ensemble du référentiel géochimique, constitué de deux ensembles. Les six autres 
objets sont considérés comme compatibles avec le référentiel. La CAH ne permettant pas de 
distinguer les ensembles I et II, une analyse discriminante sera employée, constituant l’étape 2. 
 
Figure 93 : Classification Ascendante Hiérarchique réalisée sur un exemple fictif, illustrant les résultats obtenus à l’issue 
de l’étape 1 
 
Etape 2 : L’approche descriptive de l’étape 1 a mis en évidence des ensembles de production 
(I et II)présentant des signatures chimiques suffisamment semblables pour que le partitionnement 
du corpus effectué par le biais de la CAH soit insuffisant pour les distinguer. La mise en œuvre de 
méthodes d’analyse discriminantes s’avère ainsi nécessaire. Nous cherchons par ce biais à répondre 
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 Les inclusions (ou l’expression de la signature chimique moyenne des inclusions) d’un produit sont incorporés dans une 
classe comprenant par ailleurs uniquement les marqueurs géochimiques attribués à plusieurs ensembles de production. 
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à la question Q2a : « Des ensembles de production présentant des signatures chimiques non 
séparables quand un corpus large d’ensemble de production est considéré peuvent-ils être 
distingués ? ». Parmi les méthodes présentées auparavant, l’Analyse Factorielle Discriminante et la 
Régression Logistique sont adaptées à un tel questionnement.  
Ces analyses, supervisées, nécessitent une attribution a priori des échantillons à un ensemble 
de production204. L’AFD prédictive et la régression logistique offrent la possibilité de prédire 
l’appartenance de produits sidérurgiques à l’un des ensembles de production intégrés à l’analyse. Le 
référentiel de comparaison géochimique est dans ce cas employé en tant que corpus 
d’apprentissage. Là encore, deux cas peuvent être distingués : 
 Les ensembles sont parfaitement discriminés. Les combinaisons linéaires calculés, 
Facteurs Discriminants (pour l’AFD) ou Logit (Régression Logistique), peuvent être 
employées en tant que tels pour évaluer la probabilité que le produit sidérurgique 
soit compatible avec un ensemble de production particulier.  
 Les ensembles ne sont pas parfaitement discriminés. Il est nécessaire d’évaluer la 
capacité prédictive du modèle constitué. Ceci est réalisé en employant des outils tels 
que matrices de confusion ou courbes ROC, présentés en Annexe D. La capacité 
prédictive du modèle doit être prise en compte dans l’interprétation des prédictions 
d’appartenance du ou des produit(s) sidérurgique(s) à l’un des ensembles de 
productions potentiels intégrés à l’analyse. 
Si ces deux méthodes se révèlent efficientes pour la discrimination de classes, les limites 
affectant leur fonction prédictive doivent être prises en compte dans notre cadre de réflexion. Quelle 
que soit la méthode employée, la prédiction est réalisée à partir de l’expression de variables sur une 
population donnée (corpus d’apprentissage). Ceci implique de manière intrinsèque que l’ensemble 
de production dont provient effectivement le métal d’origine inconnue soit constitutif du référentiel 
de comparaison. Or, il nous est impossible de déterminer si cette condition est remplie. L’ensemble 
ayant effectivement produit ce métal peut ne pas avoir été caractérisé chimiquement à ce jour. Ainsi, 
un ensemble de production auquel l’analyse attribuerait la probabilité la plus forte constituerait, 
parmi les ensembles intégrés à l’analyse, l’origine la plus probable du métal. La probabilité 
d’appartenance n’est donc pas absolue.  
L’aspect prédictif de l’analyse réalisée lors de l’étape 2 permet de répondre ainsi à la 
question Q2b : « L’un des ensembles de production intégrés à l’analyse constitue-t-il une source 
probable ? ».  
Considérant les résultats de l’exemple présenté en Figure 94, une analyse discriminante a été 
réalisée afin de distinguer les ensembles de production I (symbolisé par l’histogramme bleu) et II 
(histogramme rouge). La question de l’attribution des produits sidérurgiques à l’ensemble II est 
posée par l’analyse. Quatre (A, C, D, E) sont jugés compatibles, un autre (F) non, tandis qu’il est 
impossible de confirmer ou réfuter l’attribution du dernier (B). Celui-ci, ainsi que les quatre individus 
jugés compatibles, feront l’objet de la dernière étape de notre raisonnement.  
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 Cette cohérence est évaluée lors de l’étape 1 de la démarche présentée. 
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Figure 94 : Résultats d’une régression logistique réalisée sur un exemple fictif, illustrant les résultats obtenus à l’issue de 
l’étape 2 
 
Etape 3 : Cette dernière étape a pour objectif de déterminer si le ou les produit(s) 
sidérurgique(s) questionné(s) est (sont) compatible, de manière absolue, avec l’ensemble de 
production le plus probable. Nous désirons ainsi répondre à la question Q3 : « La signature chimique 
d’un objet d’origine inconnue peut-elle être distinguée du domaine chimique de l’ensemble de 
production le plus probable ? ». Nous avons pris le parti d’employer à nouveau la méthode définie 
lors de l’étape 1 de notre démarche. Le référentiel de comparaison est constitué par l’ensemble 
géochimique considéré comme la source probable à l’issue de l’étape 2. Nous cherchons désormais à 
comparer les signatures chimiques de la source la plus probable et des produits sidérurgiques 
questionnés. L’Analyse en Composantes Principales intègre par conséquent les objets d’origine 
inconnue205. Il s’agit bien ici de comparer les signatures chimiques du métal d’origine et de 
l’ensemble de production sidérurgique le plus probable. 
La Classification Ascendante Hiérarchique réalisée subséquemment permet de mesurer la 
similarité ou la dissimilarité de la signature chimique caractérisant le produit sidérurgique d’origine 
inconnue par rapport à celle de l’ensemble de production le plus probable. Dans l’exemple illustré 
par la Figure 95, les produits sidérurgiques D et E sont intégrés à des classes comportant également 
des scories et minerais définissant l’ensemble de production (représenté par les hachures grises). Ils 
sont par conséquent chimiquement compatibles avec l’ensemble. En revanche, les produits A, B et C 
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 Rappelons qu’au cours de l’étape 1, ces derniers étaient intégrés en tant qu’individus supplémentaires, et ne 
participaient pas au calcul des composantes principales. 
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sont attribués à une branche distincte ; ils ne proviennent pas, par conséquent, de l’ensemble de 
production le plus probable. 
 
Figure 95 : Classification Ascendante Hiérarchique réalisée sur un exemple fictif, illustrant les résultats obtenus à l’issue 
de l’étape 3 
 
La démarche est présentée de manière synthétique par le schéma infra (Figure 96). Elle sera 
appliquée à l’étude des contextes de production, de travail et de consommation du métal décrits au 
fil de la sous-partie 2.1.2, constituant le support des réflexions présentées dans les trois prochains 
chapitres. La méthodologie présentée au sein de ce sous-chapitre a ainsi été employée 
successivement pour distinguer chimiquement des espaces de production du fer, étudier la 
persistance de la signature chimique du système de réduction au travers de la chaîne opératoire, et à 
déterminer la provenance de produits sidérurgiques mis au jour en contexte de consommation. 
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Figure 96 : Schéma synoptique présentant la démarche de traitement de l’information chimique appliquée dans le cadre 
de ce travail en vue d’établir la compatibilité chimique entre produits sidérurgiques d’origine inconnue et sources 
potentielles de métal 
 
  
 
 
 
Chapitre 3       
Les ensembles de production du fer en Lorraine avant le 
XVIe s. : caractérisation de la signature chimique 
 
 
 
 
Un des enjeux majeurs du présent travail est d’enrichir notre perception de la diversité 
géochimique caractérisant les activités anciennes de production du fer en Lorraine. Nous l’avons déjà 
évoqué, cet espace qui avait été considéré comme marginal du point de vue des activités de 
production sidérurgique aux époques anciennes s’est vu conférer une toute nouvelle importance par 
les travaux de recherche de Marc Leroy, menés depuis la fin des années 1980. Le bilan historique 
dressé par ailleurs à l’issue de son travail de thèse montre que plusieurs secteurs lorrains, tels que le 
Barrois, ont connu une activité sidérurgique au moins dès le milieu du XIIe s. Il apparaissait ainsi très 
probable que ces zones aient constitué le cadre d’une exploitation antérieure. Cette hypothèse nous 
a amenés à réaliser les prospections évoquées à l’occasion du chapitre précédent. Ces campagnes 
ont permis de collecter des minerais et scories de réduction permettant, ainsi que nous le 
montrerons au fil de ce chapitre, d’étoffer notre perception de la diversité des signatures chimiques 
caractérisant les centres de production sidérurgiques lorrains. 
Avant de décrire de manière détaillée les caractéristiques chimiques du référentiel constitué 
dans le cadre de ce travail206, nous définirons le terme d’ensemble géochimique de production, qui 
sera employé dans le cadre de ce travail pour désigner des groupes de contextes de production du 
métal définis par une signature chimique homogène. Nous nous attacherons enfin à distinguer 
chimiquement, par une approche multivariée, les ensembles géochimiques de production définis. 
 
Du système de réduction à l’ensemble géochimique de production 
Lorsque la question de la provenance des produits sidérurgiques anciens est abordée par le 
biais de la composition chimique des inclusions de scorie, le raisonnement se fonde généralement 
sur l’hypothèse d’une relation chimique entre l’échantillon métallique et les minerais de fer 
potentiellement exploités (Coustures et al. 2003, Desaulty 2008, Leroy 2010). Plus précisément, la 
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 A savoir une partie des échantillons constituant la base PalSid ainsi que les minerais et scories de réduction collectés 
dans le cadre du travail de thèse.  
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composition chimique des inclusions de scorie reflète celles des composantes du système de 
réduction207, et plus particulièrement celle du minerai. La notion d’héritage chimique, ainsi que 
l’influence des composantes du système de réduction sur la signature chimique des scories de 
réduction ont fait l’objet d’une discussion détaillée, respectivement dans les parties 1.4 et 1.3 de ce 
mémoire. 
Rappelons que si l’on considère la signature chimique d’un système de réduction d’un point 
de vue théorique, la composition du minerai employé pour produire du fer est effectivement le 
facteur le plus déterminant sur la signature chimique de ce système. Toutefois d’autres paramètres 
doivent être pris en compte. Le système de réduction du métal se trouve également constitué de 
composantes immatérielles. En particulier, l’ensemble des choix opératoires effectués par les 
métallurgistes revêtent également une importance qui, bien que délicate à évaluer, ne doit pas être 
ignorée. Enfin, d’autres composantes, telles que la conduite de feu qui, en contraignant les 
conditions physico-chimiques du système, déterminera également les processus de formation du 
métal et de la scorie (Mahé-Le Carlier, Ploquin 1999). Par ailleurs, les nombreuses opérations de 
fouille réalisées sur des ateliers de production du fer en Europe, notamment en France, Grande-
Bretagne, Allemagne et Europe Centrale, ont révélé une diversité importante des caractéristiques 
techniques des fourneaux. Il s’agit notamment de leur morphologie, du mode d’évacuation de la 
scorie de réduction ou du type de système de ventilation adopté. Il apparaît encore délicat d’évaluer 
l’influence relative de ces paramètres sur les processus physico-chimiques ayant cours au sein d’un 
bas fourneau.  
La composition chimique de la scorie produite par un système de production, dépendant des 
facteurs évoqués supra, est ainsi spécifique à ce dernier. Toutefois, des systèmes de réduction 
employant le même minerai et fonctionnant selon des conditions opératoires similaires produisent 
une scorie dont la composition chimique est proche (Leroy S. 2010). S’il s’avérait impossible de 
distinguer la composition chimique de scories issues de plusieurs systèmes de réduction, ces derniers 
constitueraient un même ensemble géochimique de production. 
 
La notion d’ensemble géochimique de production 
Un ensemble géochimique de production se définit ainsi, à notre sens, sur la base des 
caractéristiques chimiques de la scorie produite par des systèmes de réduction similaires. Les ateliers 
sidérurgiques au sein desquels ces systèmes ont fonctionné s’insèrent également dans une trame 
contextuelle définie par la période d’activité des ateliers, leur localisation géographique ainsi que 
leur cadre sociétal et économique. L’ensemble géochimique constitue ainsi un moyen 
d’appréhension de l’ensemble socio-technique de production sidérurgique, défini par une cohérence 
à la fois spatiale et chronologique des activités.  
Un ensemble de production dans son acception géochimique peut correspondre, de manière 
plus ou moins précise, à un cadre spatial ou chronologique. Il apparaît hasardeux de penser 
l’adéquation entre ensembles géochimiques de production et ensembles socio-techniques de 
production comme systématiquement exclusive. Un ensemble géochimique de production défini par 
une signature chimique donnée ne caractérisera ainsi pas forcément dans son ensemble un cadre 
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 Nous avons également employé le terme de « système opératoire » afin de désigner les systèmes de réduction. 
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socio-économique de production reposant sur l’exploitation de minerais différents. A l’inverse, des 
sites distants de plusieurs dizaines de kilomètres et occupés à des époques différentes pourront 
appartenir au même ensemble géochimique. Par ailleurs, un même contexte de production est 
susceptible d’appartenir, concomitamment208 ou successivement, à plusieurs ensembles 
géochimiques de production. Nous nous appliquerons ainsi à constituer, au fil de ce chapitre, les 
ensembles géochimiques de production qui constitueront le référentiel permettant de définir des 
sources potentielles de métal. Nous établirons également les cadres géographique et chronologique 
de chacun. Le contexte paléosidérurgique lorrain illustre bien, à travers les divers contextes de 
production, les cas de figure évoqués ci-dessus, et constitue un support approprié à une discussion 
portant sur l’adéquation entre ensembles géochimiques et ensembles socio-techniques de 
production sidérurgique. Traitant principalement d’ensembles géochimiques de production dans ce 
mémoire, nous avons pris le parti d’employer l’appellation abrégée « ensemble » associée à une mise 
entre crochets des appellations désignant les groupes géochimiques qui seront définis à l’issue de ce 
chapitre. 
 
 
 
 
3.1. Description chimique de contextes de production primaire 
lorrains 
 
Les données géochimiques intégrées récemment à la base de données PalSid209, ainsi que les 
analyses de composition globale effectuées sur les échantillons prélevés à l’occasion des campagnes 
de prospection effectuées dans le cadre de la thèse ont été traitées afin de distinguer chimiquement 
plusieurs groupes de sites de production du fer au sein de l’espace lorrains. Nous avons pris le parti 
de distinguer les lots de minerais et scories de réduction selon deux critères. Les données associées à 
la réduction du minerai oolithique aalénien et du minerai sidérolithique (Fer fort) sont 
majoritairement extraites de sites référencés dans la base de données géochimiques PalSid. Les 
contextes de production liés à l’exploitation de la Minette lorraine ayant fait l’objet de plusieurs 
dizaines d’analyses chimiques, nous nous sommes contentés d’exploiter la base PalSid, et 
d’effectuer, quand cela s’est avéré nécessaire210, des analyses complémentaires. Les sites associés à 
l’exploitation du Fer fort ont quant à eux fait l’objet de nouvelles campagnes de prélèvement et 
d’analyse au cours du présent travail.  
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 Nous entendons par là, au cours d’une même phase d’occupation d’un site. 
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 Nous entendons par là les analyses ayant permis le dosage de l’ensemble des éléments traces nécessaires à notre 
démarche. 
210
 Les analyses les plus anciennes effectuées au SARM du CRPG de Nancy n’incluaient qu’un nombre restreint d’éléments 
traces.  Ce problème sera d’ailleurs évoqué à plusieurs reprises au fil de ce chapitre. 
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Les autres groupes d’échantillons de référence211 ont été distingués dans un premier temps 
par la localisation géographique des sites. Les échantillons caractérisant chacun de ces groupes 
seront décrits de la façon suivante : les caractéristiques chimiques des fragments de minerai 
(éléments majeurs, puis traces), celles des scories de réduction (éléments majeurs, puis traces), 
avant d’évaluer la compatibilité chimique de ces deux catégories de marqueurs pour un même 
groupe. La cohérence de l’information chimique portée par chaque groupe d’échantillons constitué 
sera vérifiée. La finalité de cette démarche est de définir le domaine chimique de chaque ensemble 
de production défini par ce biais. Ces derniers seront par la suite employés en tant qu’ensembles de 
référence pour les études de sites de production et de consommation du fer effectuées par ailleurs 
dans le cadre de la thèse. 
 
3.1.1. Description chimique des sites associés à l’exploitation de la 
Minette lorraine 
 
Les prospections thématiques ainsi que les fouilles d’ateliers sidérurgiques en lien avec 
l’exploitation du minerai oolithique aalénien ont permis de constituer un important corpus 
géochimique composés de 245 échantillons de minerais et scories de réduction. Nous définirons ici 
les caractéristiques chimiques de ce référentiel en décrivant successivement les minerais et les 
scories. Rappelons que l’extension du gisement de minerai oolithique aalénien est interrompue au 
niveau de l’anticlinal de Pont-à-Mousson, formant deux bassins, le Plateau de Haye et le Pays-Haut 
(Leroy 1997, p.23). Nous distinguerons ainsi ces derniers dans la description des caractéristiques 
chimiques des minerais et scories de réduction mis au jour au sein des contextes de production 
primaire. Le nombre d’échantillons analysés par site, ainsi que la localisation de ces derniers, sont 
représentés sur la carte en Figure 97. 
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 Il s’agit des sites situés dans le secteur des vallées de l’Othain et du Loison (Nord Est de la Meuse), des sites de 
production fouillés aux environs de Saint-Dizier (Leroy, Merluzzo 1998), des sites prospectés dans le secteur du Barrois, 
ainsi que dans la vallée de la Bruche.  
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Figure 97 : Carte de répartition des sites associés à l’exploitation de la Minette pour lesquels les marqueurs géochimiques 
ont bénéficié d’une caractérisation chimique exhaustive ; le liseré rouge représente les affleurements de minerai 
oolithique aalénien (Fonds de carte Pierre Machut et GEOFLA-IGN) 
 
3.1.1.1. Description chimique des échantillons de minerai 
 
Eléments majeurs – minerai 
 La Minette est de loin le minerai lorrain le mieux caractérisé chimiquement, du fait de 
l’intérêt économique qui lui a été porté du milieu du XIXe s. jusqu’au milieu du XXe s. Il se démarque 
notamment par des teneurs relatives importantes en alumine et en oxydes de calcium. Il comporte 
également des quantités non négligeables de magnésium et de phosphore.  
La base de données PalSid incorpore 51 échantillons de minerai, prélevés sur 26 sites. 21 
échantillons sont issus des sites localisés dans le Pays-Haut et 30 proviennent du Plateau de Haye. 
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Les sources anciennes, notamment les ingénieurs des mines, laissent entendre que la 
composition du minerai oolithique du Lias est variable, en décrivant ce dernier tantôt plus siliceux, 
tantôt plus calcique. Les teneurs en éléments majeurs des individus pour le corpus considéré 
apparaissent effectivement dispersées, puisque l’écart-type relatif présente des valeurs comprises 
majoritairement entre 20 et 40% pour des échantillons issus d’un même bassin sidérurgique. 
Toutefois, il est important de remarquer que les compositions moyennes en éléments majeurs des 
deux bassins sont très similaires. Il semble ainsi, sur la base de ce corpus, que la variabilité de 
composition du minerai est un phénomène d’échelle locale. Cette dernière n’est pas perceptible 
lorsque l’on considère l’ensemble du gisement (Cf. Figure 98). 
 
Figure 98 : Teneurs massiques moyennes des minerais en éléments majeurs, comparées entre les secteurs du Pays-Haut 
et du Plateau de Haye
212
 
 
Eléments traces – minerai 
Une majorité des données chimiques des éléments présents à l’état de traces213 disponibles 
pour les minerais dans la base PalSid est issue d’analyses réalisées au cours des années 1990. Celles-
ci n’intégraient pas systématiquement les terres rares, éléments considérés depuis quelques années 
pour les approches d’héritages chimiques (Coustures et al. 2003 ; Desaulty 2008 ; Leroy S. et al. 
2012). Ainsi le nombre d’échantillons disponibles pour établir la signature en éléments traces des 
minerais et scories de réduction issus de la base de données PalSid est plus réduit que pour les 
éléments majeurs.  
Les échantillons de minerai retenus proviennent principalement de trois sites de réduction 
ayant fait l’objet de fouilles archéologiques et situés dans le secteur du plateau de Haye. Le minerai 
utilisé dans le cadre de réductions expérimentales menées sur la plateforme expérimentale du 
Musée de l’Histoire du Fer de Nancy, provenant de l’exploitation moderne du Val de Fer à Neuves-
                                                          
212
 Les barres d’erreur associées aux histogrammes présentés tout au long de ce chapitre expriment les écarts types des 
teneurs massiques.  
213
 Ces éléments seront par la suite dénommés éléments traces. 
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Maisons, complète ce corpus. Un dernier échantillon provient d’une zone d’exploitation à ciel ouvert 
sous forme de minières du lieu-dit Les Cinq Fontaines, sur la commune de Villers-lès-Nancy. Ce sont 
ainsi au total 21 échantillons répartis sur 6 sites qui constituent les données de référence pour les 
éléments traces. Tous les échantillons de minerai retenus proviennent du même bassin sidérurgique, 
celui du Plateau de Haye. 
La Figure 99 présente en abscisse les éléments traces dont l’emploi peut être envisagé dans 
le cadre de cette étude. La teneur mesurée dans les échantillons (ici moyennées par site) est 
présentée en ordonnée. Pour chaque échantillon, les compositions de chaque élément sont reliées 
entre elles. Ainsi, sur ce type de représentation, les éventuelles différences de composition chimique 
entre deux échantillons (ici sites) sont mises en évidence par la différence de pente entre les 
segments reliant les teneurs. 
 
 
Figure 99 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces des échantillons de minerai de Minette 
 Ici, les concentrations élémentaires moyennes pour chaque site montrent un profil similaire. 
Seule la teneur moyenne en yttrium des minerais du site de Maron – Fonds de Monvaux apparaît 
légèrement supérieure à celles des autres sites.  
 
3.1.1.2. Description chimique des scories de réduction 
La grande majorité des sites de réduction fouillés ou prospectés en Lorraine sont liés à 
l’exploitation du minerai oolithique. Le corpus de référence comporte 197 échantillons de scorie, 
issus de 27 sites pour le bassin du Pays-Haut et de 25 sites pour celui du Plateau de Haye.  
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Eléments majeurs – scories 
Les compositions élémentaires moyennes des deux bassins sont comparables, si ce n’est 
pour deux éléments, le calcium et le fer (Cf. Figure 100). La teneur moyenne en calcium des scories 
de réduction du Plateau de Haye apparaît près de deux fois supérieure à celle des scories du Pays-
Haut. Bien que les écarts types soient élevés pour cet élément, les teneurs moyennes reflètent une 
réelle différence de composition des scories entre les deux secteurs géographiques. Ceci peut 
paraître surprenant, puisque les teneurs en calcium du minerai sont tout à fait similaires d’un bassin 
à l’autre. Notons que le référentiel chimique des déchets scoriacés de ce secteur se démarque par la 
surreprésentation de quelques sites, tels que Ludres – Chaudeau ou Frouard – Vallon de Nerbevaux. 
La différence notable de teneurs en calcium pourrait dès lors refléter une composition 
caractéristique des déchets mis au jour sur ces sites. Cette hypothèse sera discutée à l’occasion du 
paragraphe 3.1.1.3 suivant. 
  
Figure 100 : Teneurs massiques moyennes en éléments majeurs comparées pour les scories de réduction des bassins du 
Pays-Haut et du Plateau de Haye 
Eléments traces – scories 
Dix échantillons de scorie de réduction ont été retenus pour le Pays-Haut, provenant 
d’autant de sites. 52 échantillons l’ont été pour le plateau de Haye, issus de 7 sites. De manière 
générale, les profils de concentrations moyennes par site apparaissent similaires (Cf. Figure 101). 
Une variabilité des teneurs est toutefois observable pour certains éléments, notamment le vanadium 
et l’yttrium. Par ailleurs, les compositions élémentaires en traces pour les échantillons de scorie de 
Clémery – Bois de Bronze, Moivrons – Les Malaisés et Lommerange – Champ aux Trembles se 
distinguent par des teneurs en hafnium et niobium plus importantes qu’attendues. Les variabilités 
remarquées ne sont pas liées à la localisation des sites au sein de l’un ou l’autre secteur de 
production. Ces derniers ne peuvent être distingués par la signature en éléments traces des scories 
de réduction.  
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Figure 101 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces pour les sites ayant livré des scories de réduction de 
Minette (Données ICP-MS, CRPG Nancy) 
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3.1.1.3. Compatibilité chimique entre minerais et scories associés à 
la réduction de la Minette 
Nous venons de montrer que les teneurs en éléments majeurs et traces des minerais et 
scories de réduction associés à l’exploitation de la Minette sont relativement homogènes à l’échelle 
des 19 sites pour lesquels nous disposons d’analyses complètes. En ce qui concerne les éléments 
majeurs, seule la teneur en calcium des scories de réduction semble différencier les secteurs de 
production du Plateau de Haye et du Pays-Haut. Les teneurs en vanadium, yttrium, hafnium et 
niobium des minerais et scories de certains sites se distinguent également de la tendance générale. 
Nous nous attacherons dès lors à considérer la compatibilité chimique entre les fragments de minerai 
et les scories de réduction analysés. 
 
La comparaison est ici effectuée entre les échantillons de minerai (21 individus) et de scorie 
de réduction (51 individus) du Pays Haut, et les minerais (30 individus) et scories de réduction (143 
individus) analysés pour le Plateau de Haye (Cf. Figure 102). Une partie des oxydes de fer composant 
le minerai est réduite en métal lors de l’opération de réduction ; les teneurs en oxydes de fer des 
scories sont par conséquent amoindries alors que celles des composés non réduits augmentent. 
Nous avons donc normalisé les teneurs des composés non réduits par celle du fer afin de pouvoir 
comparer la composition chimique de la scorie avec celle du minerai214. 
 
Figure 102 : Comparaison des teneurs élémentaires moyennes en majeurs entre scories de réduction et minerais de 
Minette, pour les secteurs du Pays-Haut et du Plateau de Haye (normalisées au fer ; données ICP-MS, Nancy) 
 
Les teneurs élémentaires des minerais et scories de réduction du Pays-Haut apparaissent 
globalement similaires. Seul le potassium semble faire l’objet d’un enrichissement notable dans les 
scories. Ce phénomène pourrait traduire une pollution de la scorie de réduction par les cendres de 
charbon de bois, qui constituent une source de potassium. Les teneurs en silicium apparaissent 
également plus importantes.  
                                                          
214
 Cette normalisation a été décrite dans le paragraphe 2.3.1.2. Les teneurs normalisées par celle du fer seront exprimées 
en %mass** tout au long de ce travail. 
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Pour le Plateau de Haye, nous pouvons observer en premier lieu un appauvrissement des 
teneurs en phosphore des scories par rapport aux minerais. Ceci pourrait être dû au fait qu’une 
partie du phosphore ait migré dans le métal au cours de la réduction. A l’instar de ce qui a été 
observé pour le Pays-Haut, le potassium est présent en proportions plus importantes dans les 
scories. Nous avions remarqué auparavant que les scories de réduction des deux secteurs 
présentaient une différence notable des teneurs en calcium. Or les minerais des deux zones 
présentent des concentrations en calcium très comparables. Une telle modification de la 
composition chimique des scories du Plateau de Haye ne pourrait ainsi s’expliquer que par 
l’introduction d’un composant calcique dans les systèmes de réduction. Afin de déterminer s’il s’agit 
d’une tendance globale à l’échelle du secteur, ou si cet effet n’est observable que pour des ateliers 
particuliers, nous allons examiner la distribution de la teneur en calcium de toutes les scories 
analysées pour le Plateau de Haye. 
La teneur en calcium suit une distribution normale, présentant toutefois une légère 
asymétrie vers les basses concentrations. Les scories associées à ces valeurs basses proviennent pour 
la majorité du site de Chavigny – La Crassière (Cf. Figure 103). Seul ce site s’avère caractérisé par un 
faible taux de calcium, les autres valeurs basses représentées sont plutôt des valeurs atypiques au 
sein d’ateliers pour lesquels la teneur en calcium oscille majoritairement entre 8 et 16 %mass. 
 
Figure 103 : Distribution de la teneur en calcium pour les scories de réduction du Plateau de Haye 
 
L’hypothèse d’une surreprésentation, au sein du corpus de référence pour le Plateau de 
Haye, de quelques sites caractérisés par une forte teneur en calcium est ainsi invalidée. Le 
phénomène d’enrichissement relatif des scories en calcium apparaît commun à la plupart des sites 
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de production du Plateau de Haye. Il s’agit bien ici d’une tendance majoritaire pour ce secteur 
géographique. Par ailleurs, l’amplitude chronologique de la production sidérurgique figurée par les 
ateliers représentés ici est importante, depuis l’époque mérovingienne jusqu’au 14e s., ce qui exclut 
par ailleurs l’éventualité d’un phénomène caractéristique d’une période donnée.  
 
Filiation minerai scorie –  éléments traces 
La comparaison des teneurs en éléments traces est effectuée, rappelons-le, sur la base des 
individus de PalSid pour lesquels l’ensemble des éléments chimiques considérés dans le cadre de ce 
travail ont été dosés215. Les teneurs moyennes pour l’ensemble des échantillons de minerai 
analysés216, les scories de réduction des ateliers situés dans le Pays-Haut et celles des ateliers du 
Plateau de Haye, sont confrontées (Cf. Figure 104).  
La différence de teneur moyenne en calcium constatée entre les scories provenant des sites 
de réduction du Plateau de Haye et du Pays-Haut interpelle. Certains éléments traces, tels que le 
strontium, sont fortement corrélés au calcium au sein des roches. Si la différence en calcium 
observée pour les scories du Plateau de Haye était due à des variations de composition chimique du 
minerai, la teneur moyenne en strontium des scories de réduction du plateau de Haye devrait être 
plus importante que pour les scories du Pays-Haut. Ce n’est cependant pas le cas ici (Cf. Figure 104), 
ce qui nous amène à écarter cette éventualité. Le calcium peut être également apporté par les 
cendres de charbon de bois lors de la réduction du minerai. Crew (2000) a montré que les cendres 
contenaient par ailleurs des quantités importantes de strontium et rubidium. Aucune anomalie de 
teneur n’est observée pour ces deux éléments. Le graphique présenté ci-dessous ne révèle aucun 
enrichissement des scories du Plateau de Haye pour ces derniers. Les teneurs plus importantes en 
calcium ne seraient pas liées à cette source de pollution. De la même manière, l’hypothèse d’un 
ajout lors de la réduction, sous la forme de roches calcaires, doit être écartée, puisque ce geste 
engendrerait également un enrichissement en strontium. 
                                                          
215
 Soit au total 108 échantillons de minerais et scories sur les 245 inclus dans PalSid. 
216
 Les échantillons de minerai du Plateau de Haye et du Pays-Haut ne présentant pas de différence marquée de 
composition chimique, nous avons pris le parti d’associer les individus provenant de ces deux secteurs. 
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Figure 104 : Comparaison des teneurs massiques moyennes en éléments traces des échantillons de minerai et de scories 
de réduction, Minette lorraine (ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex - Vancouver) 
 
Par ailleurs, les teneurs moyennes en zirconium, niobium, hafnium et thorium des minerais 
sont plus basses que celles des scories. Les scories de réduction du Pays-Haut présentent des teneurs 
en éléments traces généralement un peu plus élevées que celles du Plateau de Haye. Les profils de 
concentration moyens apparaissent toutefois très semblables. Les profils moyens montrent bien que 
les signatures chimiques des minerais et des scories liées à l’exploitation du minerai oolithique 
aalénien sont comparables. Ceci permet d’établir, malgré la relative variabilité observée pour les 
éléments majeurs, la compatibilité chimique entre le minerai mis au jour en contexte archéologique 
et les déchets des ateliers de production associés à l’exploitation de ce dernier. 
 
3.1.2. Les sites liés à l’exploitation du minerai sidérolithique Fer fort 
dans le nord du Pays-Haut 
 
 Le Fer fort constitue, après la Minette, le minerai lorrain le mieux documenté par la 
littérature ancienne, du fait de son exploitation intensive, surtout au cours des XVIIIe et XIXe s. Nous 
le rappelons, ce minerai résulte de l’altération d’une cuirasse latéritique, et se caractérise par une 
composition chimique relativement pauvre en alumine et oxydes de calcium (Jacquot 1868, p. 324-
335 ; Leroy M. 1997, p. 31). Les sites attribués à l’exploitation du minerai sidérolithique sont situés 
dans le nord du Pays-Haut et au Luxembourg (Cf. Figure 105).  
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Figure 105 : Carte de répartition des sites liés à l’exploitation du Fer fort, pour lesquels les marqueurs géochimiques ont 
bénéficié d’une caractérisation chimique exhaustive. Les marqueurs circulaires noirs représentent des gisements de 
minerai recensés dans la littérature (Fonds de carte Pierre Machut et GEOFLA-IGN) 
 
3.1.2.1. Description chimique des minerais 
 
Eléments majeurs – minerai 
17 échantillons de minerai de Fer fort, issus de 11 sites situés dans le Pays-Haut et dans la 
partie sud-ouest du Luxembourg, ont été analysés dans le cadre des études de M. Leroy. Les teneurs 
en fer des échantillons de minerai affectent une valeur moyenne de 55%mass (Cf. Figure 106). Seuls le 
silicium et l’aluminium présentent des teneurs supérieures à 1%mass. L’échantillon de minerai 
provenant de Pétange se distingue par ailleurs des autres par des teneurs plus importantes en 
magnésium, phosphore, potassium et manganèse.  
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Figure 106 : Teneurs massiques moyennes en éléments majeurs, par site, des échantillons de minerai de Fer fort analysés 
(ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex - Vancouver) 
 
Eléments traces – minerai 
Seuls deux échantillons de minerai de Fer fort ont fait l’objet d’une caractérisation chimique 
complète pour les éléments traces217. Ils proviennent tous deux du site Les Minières, situé à 
proximité de l’ensemble de ferriers prospecté dans le bois d’Haoüy, à Hussigny-Godbrange. 
 
Figure 107 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces des fragments de minerai de Fer fort analysés (ICP-MS ; 
CRPG Nancy) 
 
                                                          
217
 Rappelons-le, la quasi-totalité des minerais ont été analysés durant les années 1990 et n’ont pas bénéficié du dosage du 
spectre complet des éléments traces.  
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Les deux profils représentés en Figure 107 montrent des divergences pour les teneurs en 
vanadium, zirconium, hafnium, uranium et thorium. Ce sont les teneurs de ce dernier élément qui 
distinguent le plus les deux échantillons considérés. Le nombre très restreint d’échantillons qu’il nous 
est donné de comparer nous empêche toutefois d’évaluer la variabilité des teneurs en éléments 
traces des minerais de Fer fort.  
 
3.1.2.2. Description chimique des scories de réduction 
 
Eléments majeurs – scories  
Vingt-quatre scories issues de sites attribués à la réduction du Fer fort ont font l’objet d’une 
caractérisation chimique en éléments majeurs. Elles proviennent, à l’instar des fragments de minerai 
décrits supra, de contextes situés dans le Pays-Haut et le Sud du Luxembourg. Deux individus ont été 
prélevés à Differdange – Fond de Gras, à proximité de l’oppidum du Titelberg. Un autre provient de la 
commune de Sanem. Une scorie a été analysée pour le site de Molvange – Sainte Marie. Deux lots de 
onze et huit scories provenant respectivement des ensembles de ferriers du secteur du Bois d’Haoüy 
à Hussigny-Godbrange et du Bois de Butte à Audun-le-Tiche constituent l’essentiel du corpus analysé.  
La scorie de Molvange semble montrer une composition particulière (Cf. Figure 108). Outre 
une teneur basse en silicium, elle présente également une teneur en phosphore supérieure à la 
tendance. A contrario, la teneur en potassium apparaît très basse. Les scories de Lommerange 
semblent quant à elles plus calciques, notamment celle issue du ferrier du Fond Grabin. Elles 
apparaissent également plus phosphoreuses.  
 
Figure 108 : Teneurs massiques moyennes en éléments majeurs, par ensembles de ferriers, des scories associées à la 
réduction du Fer fort (ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex - Vancouver) 
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Eléments traces – scories 
Seules 19 scories bénéficient d’une caractérisation chimique exhaustive218. Onze individus 
permettent de définir la signature chimique de l’ensemble de ferriers du Bois d’Haoüy219 (Cf. Figure 
109). Cinq scories représentent le groupe de ferriers du Bois de Butte Les sites du Fond de Gras à 
Differdange et de Sanem sont caractérisés par une scorie chacun.  
 
Figure 109 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces des fragments de scorie de réduction associées au Fer fort 
analysées (ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex - Vancouver) 
 
Les profils de concentration des échantillons Luxembourgeois apparaissent différents de ceux 
des échantillons du Pays-Haut. Ceci s’exprime par une variabilité des teneurs pour les éléments 
suivants : yttrium, zirconium, ytterbium, hafnium, thorium et uranium. Ces sites pourraient ainsi ne 
pas être liés à l’exploitation du Fer fort. 
 
3.1.2.3. Compatibilité chimique entre minerais et scories associés à 
la réduction du Fer fort 
 
Filiation minerai-scorie – éléments majeurs 
Les résultats présentés dans les paragraphes 3.1.2.1 et 3.1.2.2 ont été confrontés afin 
d’évaluer la compatibilité chimique entre les fragments de minerai de Fer fort et les scories associées 
à la réduction de ce dernier.  
Une moyenne des teneurs en éléments majeurs des minerais a été réalisée et comparée aux 
valeurs moyennes des teneurs de chaque groupe de sites ayant livré des scories de réduction (Fond 
de Gras – Differdange, Sanem, Bois d’Haoüy – Hussigny-Godbrange, Bois de Butte – Audun-le-Tiche 
(Cf. Figure 110).  
                                                          
218
 Seule une scorie incluse dans la base PalSid avait bénéficié d’un menu analytique complet dans la base PalSid. Les 
analyses complémentaires ont été effectuées au cours de la thèse auprès d’ALS Chemex - Vancouver. 
219
 Cinq scories pour le ferrier 103, une pour le ferrier 106 et cinq pour le ferrier 108. 
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Figure 110 : Comparaison des teneurs massiques en éléments majeurs des échantillons de minerai de Fer fort et des 
scories attribuées à la réduction de ce dernier (ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex - Vancouver) 
 
Les teneurs montrent, dans le cas des principaux composants, une différence de composition 
(Cf. Figure 110). Les scories apparaissent globalement plus calciques que le minerai. Les teneurs en 
silicium des scories sont variables, et supérieures à celles du minerai dans la plupart des cas. Dans le 
cas du magnésium, seules les scories d’Audun – Bois de Butte et Hussigny – Bois d’Haoüy présentent 
des teneurs comparables à celle des minerais. Les teneurs en potassium des scories sont 
généralement bien plus élevées que celle des minerais. Plusieurs composés paraissent ainsi 
notablement enrichis dans les scories de réduction.  
 
Filiation minerai-scorie – éléments traces 
Le faible nombre d’échantillons de minerai ayant fait l’objet d’une caractérisation complète 
en éléments traces limite la pertinence d’une comparaison des profils de concentration en éléments 
traces dans le cas du Fer fort. Les résultats présentés en Figure 111 ne permettent ainsi, dans ce cas, 
que de qualifier grossièrement la compatibilité chimique entre minerai et scories de réduction. 
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Figure 111 : Comparaison des teneurs massiques moyennes en éléments traces des fragments de minerai et des scories 
de réduction attribuées au Fer fort analysés (ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex - Vancouver) 
 
La comparaison des profils révèle une variabilité de teneurs pour les mêmes éléments déjà 
identifiés à l’occasion de l’étude des signatures élémentaires spécifiques aux minerais et aux scories 
de réduction. Les éléments les plus affectés par cette variabilité sont ainsi le vanadium, l’yttrium, le 
zirconium, l’hafnium, le thorium et l’uranium. 
Les marqueurs géochimiques que nous avons attribués à l’exploitation du Fer fort montrent, 
en conclusion, une composition chimique plus variable que ceux considérés précédemment pour le 
minerai oolithique aalénien. Les comparaisons effectuées au fil de cette sous-partie nous amènent à 
redéfinir le corpus d’échantillons qui sera employé par la suite pour caractériser l’ensemble de 
production exploitant le Fer fort. En premier lieu, les scories de Sanem et Differdange présentent une 
signature en traces différente de celle des ensembles de ferriers du Bois d’Haoüy et du Bois de Butte 
pour lesquels l’exploitation du minerai sidérolithique est attestée archéologiquement. Les sites 
luxembourgeois n’étant, par ailleurs, pas suffisamment bien documentés pour démontrer cette 
exploitation, nous avons pris le parti de les retirer du corpus destiné à caractériser l’ensemble de 
production. Les scories de Molvange et Lommerange présentent une signature chimique en éléments 
majeurs moins siliceuse, plus calcique et phosphoreuse que celle du Bois d’Haoüy et du Bois de Butte. 
Leur attribution à cet ensemble de production est également remise en question. N’ayant pas fait 
l’objet d’une caractérisation chimique exhaustive en éléments traces, ils ne seront par ailleurs pas 
intégrés au référentiel. Enfin, les deux échantillons de minerai caractérisés pour le Bois d’Haoüy ne 
seront pas intégrés à ce référentiel, du fait notamment de teneurs divergentes en hafnium, thorium 
et uranium. Nous n’avons ainsi retenu que les scories de réduction mises au jour au sein des groupes 
de ferriers du Bois d’Haoüy et du Bois de Butte pour définir l’ensemble de production associé à 
l’exploitation du Fer fort  
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3.1.3. Les sites liés à l’exploitation du minerai géodique et oolithique 
du Valanginien – secteur du Barrois 
 
Le minerai de fer géodique et oolithique lié aux étages sédimentaires du Valanginien affleure 
en plusieurs endroits au sein de la partie méridionale du revers des Côtes des Bars, notamment dans 
le sud du département de la Meuse et le nord-est de la Haute-Marne. A. Buvignier fait notamment 
mention d’un minerai à Tréveray, qu’il compare à celui de la Malmaison à Montiers-sur-Saulx, une 
commune voisine de celle de Tréveray220. Une campagne de prospection effectuée dans ce secteur a 
permis de repérer et échantillonner quatre ferriers en élévation dans le bois de Tréveray. Deux 
prélèvements de charbon de bois ont été datés221 et permettent de proposer une période d’activité 
prenant part entre l’extrême fin du IVe s. et le milieu du VIe s. ap. J.-C... Un épandage de scorie a 
également fait l’objet de prélèvement sur le ban de la commune voisine de Hévilliers, au lieu-dit Fond 
des Hamelles (Cf. Figure 112).  
 
Figure 112 : Répartition des sites liés (ou potentiellement liés) à l’exploitation du minerai valanginien, les marqueurs 
carrés symbolisent les gisements de minerai mentionnés dans la littérature ou repérés par des prospections récentes 
(Fonds de carte Pierre Machut et GEOFLA-IGN) 
                                                          
220
 Buvignier 1852, p. 451 : Minerai qualifié de riche et de bonne qualité, se présentant en gros fragments, de texture 
compacte. Selon l’auteur, le minerai de la Malmaison « fond bien avec 8% de carbonate de chaux, rend 44% de fer, et 
produit une scorie qui ne retient qu’une trace de fer ». 
221
 Le premier provenant de l’amas de scories Tréveray-F2 et le second de l’amas Tréveray-St516. (Cf. AnnexeA) 
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3.1.3.1. Description chimique du minerai 
Un seul fragment pouvant être interprété de manière fiable comme minerai de fer a été 
prélevé au sein de l’amas de scories Tréveray-St516222, l’un des quatre ferriers repérés dans le Bois 
de Tréveray. Bien que ce seul individu ne nous permette pas de définir les caractéristiques chimiques 
du minerai, nous le décrirons afin de proposer une première approximation (Cf. Figure 113), qui 
devra être vérifiée par de nouveaux prélèvements.  
 
Eléments majeurs – minerai 
 
Figure 113 : Composition élémentaire en éléments majeurs du fragment de minerai collecté sur l’amas de scories St.516 
du Bois de Tréveray (ICP-MS ; CRPG Nancy) 
 
Le minerai se caractérise par une teneur en aluminium relativement importante, quasiment 
équivalente à celle du silicium. Le calcium est quant à lui présent en très faibles quantités. La teneur 
en manganèse paraît également importante (0,65%mass). 
  
                                                          
222
 Le diffractogramme effectué sur cet échantillon révèle qu’il s’agit majoritairement d’hématite. (Cf. Annexes C) 
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Eléments traces – minerai 
 
Figure 114 : Teneurs massiques en éléments traces du fragment de minerai du Bois de Tréveray – St. 516 (ICP-MS ; CRPG 
Nancy) 
 
Ne disposant que d’un individu analysé, il s’avère délicat de commenter le profil de 
concentration du minerai présenté en Figure 114. Tout au plus devons-nous nous contenter de 
remarquer que les teneurs sont d’un ordre de grandeur similaire à ceux des échantillons de Fer fort 
et de Minette. 
3.1.3.2. Description chimique des scories de réduction 
Dix scories provenant des amas de scorie du Bois de Tréveray ont été caractérisées 
chimiquement, ainsi que cinq individus ramassées sur l’épandage de scories du Fond des Hamelles. 
Tous les échantillons ont fait l’objet d’une caractérisation chimique exhaustive.  
 
Eléments majeurs – scories 
Les teneurs élémentaires moyennes des scories apparaissent similaires entre les amas de 
scories comparés (Cf. Figure 115). Les scories du ferrier 2 de Tréveray apparaissent plus pauvres en 
magnésium, potassium et calcium que les autres. Toutefois, ceci peut être dû au fait que ces scories 
soient légèrement plus riches en fer. 
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Figure 115 : Teneurs massiques moyennes en éléments majeurs, par amas échantillonné, des scories de réduction (ICP-
MS ; ALS Chemex – Vancouver et IRAMAT-CEB / MEB-EDS ; LAPA/SIS2M) 
 
Eléments traces - scories 
Les profils de concentration en éléments traces des structures du Bois de Tréveray et du Fond 
des Hamelles ne présentent pas de dissemblance notable (Cf. Figure 116). Seule la teneur en hafnium 
des scories du ferrier 1 de Tréveray apparaissent plus pauvres en hafnium que celles des autres 
amas. Les teneurs en éléments traces similaires des scories analysées permettent de les considérer 
comme un ensemble géochimiquement cohérent. 
 
Figure 116 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces des scories de réduction du Bois de Tréveray et du Fond 
des Hamelles (ICP-MS et LA-ICP-MS ; ALS Chemex – Vancouver et IRAMAT-CEB) 
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3.1.3.1. Compatibilité chimique entre minerais et scories associés à la 
réduction du minerai valanginien – secteur du Barrois 
Le fait qu’un seul échantillon de minerai ait pu faire l’objet d’une caractérisation chimique 
nous empêche d’assurer la compatibilité entre ce dernier et les scories de réduction du secteur 
prospecté. Nous chercherons néanmoins à déterminer si les données apparaissent cohérentes (Cf. 
Figure 117). 
 
Filiation minerai-scorie – éléments majeurs 
 
Figure 117 : Concentrations moyennes normalisées en éléments majeurs pour l’échantillon de minerai et les scories de 
réduction du secteur du Barrois (ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex – Vancouver / LA-ICP-MS ; IRAMAT-CEB / MEB-
EDS ; LAPA/SIS2M) 
La différence de composition chimique la plus marquée tient aux concentrations en calcium 
des scories, beaucoup plus élevées que celle du minerai. Les teneurs en potassium, sodium et 
magnésium semblent également affectées par un enrichissement. Ces différences peuvent être dues 
à une pollution lors de l’opération de réduction, pouvant être causée par les cendres de charbon de 
bois notamment. Le minerai analysé peut également ne pas être représentatif de la composition 
chimique du minerai réduit dans les contextes considérés.  
 
Filiation minerai-scorie – éléments traces  
Le profil de concentration en éléments traces du fragment de minerai apparaît cohérent avec 
les profils moyens caractérisant les amas de scories de réduction, que nous venons par ailleurs de 
définir comme constituant un ensemble homogène du point de vue géochimique (Cf. Figure 118). 
Seule la teneur en vanadium223 de l’échantillon de minerai s’avère comparativement trop 
importante, et devrait plutôt s’élever à une centaine de ppm. 
                                                          
223
 Ce qui se traduit par une pente importante du segment reliant les teneurs en vanadium et yttrium. 
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Figure 118 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces du minerai et des scories de réduction du secteur du 
Barrois (ICP-MS ; CRPG Nancy et ALS Chemex – Vancouver / LA-ICP-MS ; IRAMAT-CEB) 
 
Bien qu’il soit impossible pour l’heure d’évaluer la représentativité de l’échantillon de 
minerai analysé pour ce secteur, sa composition chimique en éléments traces apparaît globalement 
cohérente avec celle des scories de réduction. Cette cohérence n’est pas observable pour tous les 
éléments majeurs ; les teneurs en calcium, sodium et potassium des scories sont plus élevées. Les 
données chimiques dont nous disposons ici laissent supposer qu’il s’agit bien du minerai réduit par 
les ateliers de Tréveray et Hévilliers, mais dont la signature en éléments majeurs est altérée par des 
sources de pollution du système de réduction. Tenant compte de cette différence de composition, et 
dans l’attente de disposer d’autres échantillons de minerai provenant de ce secteur, nous prenons le 
parti de ne pas intégrer le minerai dans le référentiel constituant l’ensemble de production.  
 
3.1.4. Les ateliers sidérurgiques de Saint Dizier – Chêne Saint-Amand 
 
Deux zones d’ateliers métallurgiques mis au jour lors des travaux d’aménagement de la ZAC 
du Chêne-Saint-Amand à Saint-Dizier se trouvent également situés à proximité d’affleurements de 
minerai géodique et oolithique insérés dans les étages sédimentaires du Valanginien et du Barrémien 
supérieur. L’emploi de l’un ou l’autre, voire des deux, par les ateliers a été démontré lors de l’étude 
archéométallurgique des sites effectuée par M. Leroy et P. Merluzzo (Leroy, Merluzzo 1998). 
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3.1.4.1. Description chimique du minerai  
Sept échantillons de minerai, associés à trois structures de réduction224, ont été analysés 
pour les ateliers médiévaux. Deux fragments de minerai, associés à l’un des bas fourneaux de l’atelier 
altomédiéval, ont également été caractérisés chimiquement.  
 
Eléments majeurs – minerai 
La composition chimique en éléments majeurs distingue nettement les minerais mis au jour au 
sein des deux groupes d’ateliers (Cf. Figure 119). Les échantillons associés au bas fourneau 1000 du 
site altomédiéval présentent des teneurs en silicium très importantes. Il paraît délicat de considérer 
l’échantillon BF.1000.3 comme étant un fragment de minerai, au vu des teneurs en silicium et fer. Le 
site altomédiéval ne serait ainsi représenté que par le seul échantillon BF.1000.8. Cette différence de 
composition pourrait suggérer deux sources d’approvisionnement en minerai (éventuellement un 
minerai associé à l’étage valanginien et un autre à l’étage barrémien, relevés par M. Leroy et P. 
Merluzzo (1998)). Elle pourrait également exprimer une variabilité de la composition chimique du 
minerai au sein d’un même gisement. Une relative homogénéité de composition est observable par 
ailleurs pour les minerais récoltés au sein du groupe d’ateliers médiévaux, mis à part les deux 
échantillons associés au bas fourneau 137. Ces derniers présentent des teneurs en phosphore plus 
importantes. BF.137.16 montre une teneur en calcium beaucoup plus importante. Une dernière 
hypothèse peut être formulée au sujet de la filiation chimique entre minerai et scories de réduction. 
Les fragments de « minerai » collectés au sein des espaces de travail pourraient n’être que des 
déchets de préparation du minerai. Leur composition chimique peut ainsi être différente de celle de 
la charge réellement introduite dans les bas fourneaux. 
 
  
Figure 119 : Teneurs massiques en éléments majeurs, par structure de réduction, pour les fragments de minerai du Chêne 
Saint-Amand (Données ICP-MS, CRPG Nancy) 
                                                          
224
 Il s’agit des bas fourneaux BF 36 (2 échantillons), BF 137 (2 échantillons) et BF 302 (3 échantillons). 
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Eléments traces – minerai  
Pour les raisons déjà évoquées dans le cadre de la caractérisation chimique des marqueurs 
géochimiques du Fer fort, seuls six échantillons de minerai provenant du site du Chêne Saint-Amand 
présentent une caractérisation chimique en éléments traces exhaustive. Cinq proviennent du site 
daté du Moyen Age classique ; le dernier est issu du site de réduction altomédiéval.  
Les fragments provenant des deux bas fourneaux du site médiéval présentent des signatures 
en éléments traces similaires (Cf. Figure 120), mis à part une légère variabilité des teneurs en yttrium 
et hafnium. En revanche le minerai recueilli au sein du bas fourneau de l’atelier altomédiéval se 
distingue des autres échantillons. Son profil de concentration se différencie notamment par les 
teneurs en lanthane, hafnium et uranium.  
 
Figure 120 : Teneurs massiques en éléments traces des échantillons de minerai oolithique Valanginien du Chêne Saint 
Amand ; en rouge et bleu, le site médiéval ; en turquoise le site altomédiéval (Données ICP-MS ; CRPG Nancy) 
 
3.1.4.2. Description chimique des scories de réduction 
 
Eléments majeurs – scories  
Seize échantillons de scorie de réduction ont été caractérisés chimiquement, douze pour les 
ateliers médiévaux, réparties entre les trois structures de réduction mentionnées précédemment, et 
quatre pour l’un des bas fourneaux de l’atelier altomédiéval (Cf. Figure 121).  
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Figure 121 : Teneurs massiques moyennes en éléments majeurs, par structure de réduction, pour les scories de réduction 
du Chêne Saint-Amand (Données ICP-MS, CRPG Nancy) 
 
Alors que les teneurs élémentaires moyennes sont similaires pour les scories associées aux 
trois structures de réduction du site médiéval, celles du site altomédiéval diffèrent sensiblement de 
la tendance des ateliers plus tardifs. Plus siliceuses, elles présentent également une teneur en 
manganèse plus importante. 
 
Eléments traces – scories  
Les scories de réduction associées au bas fourneau 137 de l’atelier médiéval, n’ayant pas fait 
l’objet d’une caractérisation complète en éléments traces, ne seront pas prises en compte ici. Les 
informations exprimées concernent sept échantillons de scorie pour le site médiéval, répartis entre 
les deux bas fourneaux 36 (3 scories) et 302 (4 scories), et quatre individus pour le site altomédiéval, 
associés au bas fourneau 1000. Les profils montrés sont obtenus à partir des concentrations 
moyennes pour chaque bas fourneau. 
 
Figure 122 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces pour les scories des deux groupes d’ateliers de réduction 
du Chêne Saint-Amand (Données ICP-MS, CRPG Nancy) 
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Les profils de concentration des bas fourneaux 36 et 302 apparaissent sensiblement 
identiques. Le profil du bas fourneau 1000 est quant à lui différent, montrant des teneurs moindres 
en yttrium et lanthane, et des concentrations plus élevées en hafnium et uranium. Ceci confirme 
bien la différence supposée auparavant entre les deux groupes chronologiques d’ateliers à partir des 
informations de composition en éléments majeurs. 
Il apparaît certain, au vu des résultats décrits à l’occasion des deux paragraphes précédents, 
que les scories de réduction issues du bas fourneau de l’atelier altomédiéval sont chimiquement 
différentes de celles produites par les structures de réduction de l’atelier du Moyen Age. Cette 
observation concorde avec la distinction que nous avions établie auparavant entre les fragments de 
minerai mis au jour sur les deux sites. Ils seront par conséquent traités indépendamment pour 
l’établissement d’une compatibilité chimique entre les fragments de minerai et les scories de 
réduction. Ils seront également distingués dans notre démarche de définition des ensembles 
géochimiques de production du fer au sein de l’espace lorrain.  
 
3.1.4.1. Compatibilité chimique entre minerais et scories associés à la 
réduction du minerai valanginien – ateliers du Chêne Saint-Amand 
 
Filiation minerai-scorie  (site médiéval) – éléments majeurs 
La production de l’atelier médiéval est caractérisée chimiquement par les résidus 
métallurgiques associés aux deux structures de réduction BF 36 et BF 302225. Nous intégrons 
également les fragments de minerais et scories mis au jour en association avec le bas fourneau BF 
137. Il a été établi précédemment que les systèmes de réduction des ateliers médiévaux du Chêne 
Saint-Amand ont réduit un minerai similaire et ont produit une scorie de réduction à la composition 
chimique homogène à l’échelle de l’atelier. Les résultats présentés en Figure 123 sont ainsi les 
compositions moyennes des échantillons associés à trois structures de réduction parmi les quinze 
fouillées pour cet atelier ; soit douze échantillons de scorie de réduction et sept échantillons de 
minerai. 
                                                          
225
 Les minerais et scories du bas fourneau 137 n’ayant pas fait, rappelons-le, l’objet d’une caractérisation chimique 
complète en éléments traces. 
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Figure 123 : Comparaison des teneurs massiques moyennes en éléments majeurs entre scories de réduction et minerais 
du site médiéval du Chêne Saint-Amand  (normalisées au fer ; données ICP-MS, CRPG Nancy) 
 
La comparaison met en lumière des phénomènes très semblables à ceux observés dans le cas 
de la minette. La composition de la scorie de réduction montre une déplétion notable en Phosphore 
pour les bas fourneaux 36 et 137 et en manganèse pour les bas fourneaux 302 et 36, ce qui 
s’expliquerait comme auparavant par le partitionnement de ces éléments entre métal et scorie de 
réduction. Cette dernière présente par contre un enrichissement substantiel en potassium. Parmi les 
constituants principaux, un appauvrissement en aluminium apparaît corrélé à un enrichissement de 
la scorie en silicium et/ou en calcium. 
 
Filiation minerai-scorie  (site médiéval) – éléments traces 
Les analyses effectuées sur les échantillons du bas fourneau 137 n’intégrant pas une partie 
des éléments traces nécessaires à notre méthodologie, les données figurées concernent les bas 
fourneaux 36 et 302. 
Hormis une légère variabilité observée dans les teneurs en Zirconium et hafnium, les profils 
de concentration élémentaire des minerais et scories analysées pour l’atelier médiéval du Chêne 
Saint-Amand sont identiques (Cf. Figure 124). La compatibilité chimique entre minerai et scorie 
paraît bien établie dans ce cas. Alors que certains éléments majeurs semblent affectés par un 
phénomène de pollution, la signature en éléments traces n’apparaît pas altérée par l’opération de 
réduction. 
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Figure 124 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces pour les échantillons de minerai et de scories de réduction 
du site médiéval du Chêne Saint-Amand (Données ICP-MS, CRPG Nancy) 
 
Filiation minerai-scorie  (site altomédiéval) – éléments majeurs 
La production sidérurgique de cet atelier caractérisée chimiquement que par les échantillons 
de minerai et scorie de réduction provenant du bas fourneau BF 1000 (Cf. Figure 125). Etant donné le 
faible nombre d’échantillons disponibles pour la caractérisation de l’atelier, la comparaison est 
effectuée non pas sur des valeurs moyennes, mais en comparant les compositions individuelles des 
échantillons. 
 
Figure 125 : Comparaison des teneurs massiques moyennes en éléments majeurs entre scories de réduction et minerais 
de l’atelier médiéval du Chêne Saint-Amand  (normalisées au fer ; données ICP-MS, CRPG Nancy) 
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Le faible nombre de données disponibles pour cet atelier impose la plus grande prudence 
dans l’interprétation, notamment quant à leur représentativité du système de réduction. Un seul 
échantillon de minerai ayant pu être analysé, nous ne nous aventurerons pas à tirer de conclusions 
quant à la filiation pour ce système. De plus, un des échantillons de scorie (BF 1000.7), représenté en 
couleur bordeaux, présente une composition chimique différente des autres, ce qui traduirait une 
variabilité chimique du système plus importante. 
 
Filiation minerai-scorie  (site altomédiéval) – éléments traces 
A l’instar de la composition chimique en éléments majeurs, nous ne pouvons pas évaluer la 
représentativité des profils de concentration en éléments traces pour le bas fourneau 1000 (Cf. 
Figure 126).  
 
Figure 126 : Comparaison des teneurs massiques en éléments traces pour les échantillons de minerai et de scories de 
réduction de l’atelier altomédiéval du Chêne Saint-Amand (Données ICP-MS, CRPG Nancy) 
 
Si les profils de concentration du fragment de minerai et de trois des scories de réduction 
concordent bien, la composition chimique en éléments traces de la scorie BF 1000.7 (représentée par 
les marqueurs triangulaires) diverge de la tendance exprimée par ces derniers. Bien que cela 
s’exprime par les teneurs en Zirconium, niobium et hafnium, dont nous avons déjà souligné la 
variabilité pour d’autres contextes, le fait que la composition chimique en majeur de cet échantillon 
diverge également de la tendance nous amènera à exclure ce dernier des traitements ultérieurs. 
Malgré le faible nombre d’échantillons retenus pour définir précisément la signature 
chimique de ce système de réduction, cette dernière se distingue néanmoins de celle des ateliers 
sidérurgiques du site médiéval. Il nous est impossible de déterminer si cette différence exprime 
l’emploi de minerais de compositions chimiques différentes ou des choix opératoires différents. 
Toutefois les signatures chimiques s’avèrent suffisamment différentes pour pouvoir considérer les 
ateliers des deux sites comme constituant des ensembles géochimiques de production distincts. 
Considérons également que le gisement minerai exploité par les ateliers sidérurgiques du Chêne 
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Saint-Amand pourrait présenter une signature chimique similaire à celle des gisements exploités 
dans le secteur proche du Barrois. Nous comparerons par conséquent les caractéristiques chimiques 
des résidus de l’atelier médiéval avec les scories analysées pour le secteur du Barrois. 
Les ateliers du site médiéval du Chêne Saint-Amand constituent un ensemble homogène 
pour lequel la filiation chimique entre minerai et scorie de réduction a pu être démontrée. Les 
scories de réduction associées aux bas fourneaux de ce site constituent un marqueur géochimique du 
minerai oolithique et géodique valanginien exploité à proximité directe de l’atelier226. La filiation 
chimique entre le minerai et les scories mis au jour au sein du site altomédiéval reste quant à elle à 
confirmer. Si les premiers résultats exposés ici suggèrent effectivement une compatibilité entre 
minerai et scories pour ce contexte, nous disposons pour l’heure de trop peu de données pour 
confirmer cette tendance. Si celle-ci venait à être vérifiée, le cas du Chêne Saint-Amand illustrerait 
bien l’influence des partis pris techniques sur la filiation entre minerai géologique et déchets 
métallurgiques. La différence de composition chimique observée entre les minerais et scories 
provenant des ateliers insérés dans les deux sites exprimerait ainsi des stratégies d’acquisition de 
minerai ou des opérations minéralurgiques spécifiques à une époque d’occupation.  
  
                                                          
226
 Des fragments de ce type de minerai ont été identifiés en contexte d’atelier (Leroy, Merluzzo 1998). 
Chapitre 3   
258 
 
3.1.5. Un site de réduction exploitant un minerai filonien, dans la 
vallée de la Bruche 
Les prospections menées dans la vallée de la Bruche n’ont permis de repérer qu’un seul site à 
vocation métallurgique, au lieu-dit Sapin Dessus, sur le ban de la commune de Saales (Cf. Figure 127). 
 
Figure 127 : Répartition des amas de scories liés à l’exploitation d’un minerai filonien et des gisements de minerai 
mentionnés dans la littérature ou repérés par des prospections récentes (Fonds de carte Pierre Machut et GEOFLA-IGN) 
 
3.1.5.1. Description chimique du minerai 
 
Eléments majeurs – minerai  
Seuls deux échantillons de minerai, provenant du ferrier n°2 de Sapin Dessus, ont fait l’objet 
d’une caractérisation chimique (Cf. Figure 128). Les analyses structurales réalisées par ailleurs 
suggèrent que le minerai se compose majoritairement de goethite (Cf. Annexe C-1 et C-2). 
  Les ensembles de production du fer en Lorraine avant le XVIe s. 
259 
 
  
Figure 128 : Teneurs massiques en éléments majeurs des fragments de minerai collectés sur l’amas de scories 2 du Sapin 
Dessus à Saales (Données ICP-MS, CRPG Nancy) 
 
Les fragments de minerai analysés présentent un faciès à dominante siliceuse. L’aluminium 
est présent en quantités relativement faibles, tandis que le calcium est quasiment absent. Le 
fragment de minerai MINSAA-F2-A se démarque par une teneur en manganèse importante, de 
l’ordre de près de 10%mass. Les deux fragments présentent des différences de teneurs relativement 
marquées, notamment en silicium, aluminium et potassium. Ceci peut s’expliquer en partie par 
l’abondance du fer (près de 50%mass pour MINSAA-F2-B et moins de 30%mass pour MINSAA-F2-A).  
Eléments traces – minerai 
La caractéristique la plus marquante est la teneur exceptionnellement élevée du minerai en 
uranium (Cf. Figure 129). Alors qu’elle ne dépasse guère la dizaine de ppm dans le cas des marqueurs 
géochimiques des autres secteurs intégrés à cette étude, la concentration avoisine ici la centaine de 
ppm. Les valeurs des autres éléments, relativement faibles, sont tout aussi remarquables. Une 
certaine variabilité est observable pour plusieurs éléments, notamment en yttrium, zirconium, 
niobium et hafnium. Pour les deux derniers éléments énumérés, cette variabilité apparente est 
probablement due en partie à l’emploi d’une échelle logarithmique qui, dans le cas de très faibles 
teneurs, exacerbe des différences de teneurs qui ne se révèlent pas forcément significatives. 
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Figure 129 : Teneurs massiques en éléments traces des fragments de minerai issus de l’amas de scories 2 de Sapin Dessus 
(ICP-MS ; CRPG Nancy) 
 
3.1.5.2. Description chimique des scories de réduction 
 
Eléments majeurs – scories 
21 scories de réduction, provenant de trois amas de scories, ainsi que d’un épandage se 
développant autour de ces derniers, ont été analysées.  
Les teneurs moyennes (par structure) en éléments majeurs apparaissent cohérentes à 
l’échelle du corpus considéré (Cf. Figure 130). Seule l’unique scorie analysée pour l’amas de scories 
n°1 paraît légèrement différente des autres, avec une teneur en en fer supérieure, corrélée à des 
concentrations en silicium, aluminium, potassium et calcium plus faibles. De manière générale, il 
semble que les différences de composition observées entre les autres groupes de scories soient 
également liées à des teneurs en fer différentes.  
  
Figure 130 : Teneurs massiques moyennes en éléments majeurs des scories de réduction collectées sur les amas de 
scories  du Sapin Dessus à Saales (Données MEB-EDS, LAPA) 
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Eléments traces – scories 
 
Figure 131 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces des scories de réduction issues des amas de scories de 
Sapin Dessus (LA-ICP-MS ; IRAMAT-CEB) 
 
Les profils de concentration en éléments traces des scories de réduction sont identiques (Cf. 
Figure 131). Seul le profil de la scorie issue de l’amas de scories n°1 montre une teneur en vanadium 
relative plus importante. A l’instar de ce qui a été observé pour les éléments majeurs, la composition 
chimique en éléments traces apparaît homogène à l’échelle du site considéré. Les teneurs en 
uranium sont également très élevées au sein des scories de réduction.  
 
3.1.5.3. Compatibilité chimique entre minerais et scories associés à 
la réduction du minerai filonien – site de Saales - Sapin 
Dessus 
Ainsi qu’évoqué à l’occasion de la description des données concernant les marqueurs 
géochimiques liés à l’exploitation du Fer fort et du minerai valanginien dans le secteur du Barrois, le 
nombre restreint d’échantillons de minerai analysés n’autorise pas de conclusion définitive en ce qui 
concerne la compatibilité chimique entre minerai et scories de réduction dans le cas du site de Saales 
– Sapin Dessus227. Nous nous proposons toutefois de qualifier sommairement cette dernière.  
Filiation minerai-scorie – éléments majeurs  
Les scories de réduction, légèrement moins siliceuses que le minerai, semblent avoir subi un 
enrichissement notable en aluminium et calcium (Cf. Figure 132). Les teneurs en magnésium, le 
phosphore et le potassium semblent également affectées par un phénomène d’enrichissement. Les 
concentrations en manganèse sont quant à elles similaires. La composition chimique de la scorie de 
réduction semble refléter, dans le cas de ce site, un enrichissement des teneurs en magnésium, 
aluminium et potassium (mis à part pour le ferrier 1), ainsi qu’en calcium.  
                                                          
227
 Ajoutons à ceci le fait que les deux échantillons interprétés comme minerai sont caractérisés par une composition 
chimique présentant une variabilité importante, due notamment aux teneurs en fer et manganèse. 
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Figure 132 : Comparaison des teneurs massiques moyennes en éléments majeurs entre scories de réduction et minerais 
du site de Saales – Sapin Dessus (Données ICP-MS ; CRPG Nancy / MEB-EDS ; LAPA) 
 
Filiation minerai-scorie – éléments traces  
Les profils de concentration apparaissent globalement similaires (Cf. Figure 133). Les 
principales divergences observables concernent l’échantillon de minerai MINSAA-F2-B. Ainsi que 
remarqué précédemment, ces différences peuvent être dues aux teneurs globalement faibles des 
éléments traces dans ce contexte. Contrairement aux éléments majeurs, aucun phénomène 
d’enrichissement n’est décelable par le biais des profils de concentration réalisés. 
 
Figure 133 : Comparaison des teneurs massiques en éléments traces pour les échantillons de minerai et de scories de 
réduction du site de Saales – Sapin Dessus (Données ICP-MS ; CRPG Nancy / LA-ICP-MS ; IRAMAT-CEB) 
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Les teneurs remarquables en uranium observées au sein des fragments de minerai, et 
confirmées par l’analyse des scories de réduction, corrélées à de faibles concentrations pour les 
autres éléments traces, distinguent très nettement les résidus métallurgiques de Sapin Dessus de 
ceux analysés pour les autres contextes, marquant une signature élémentaire tout à fait particulière. 
 
3.1.6. Les sites de réduction de l’âge du Fer de Gondreville – ZAC de la 
Roseraie et Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin 
 
Ainsi qu’évoqué au fil du [premier chapitre de ce travail], les ateliers de réduction, datés de 
l’âge du Fer, présents au sein des sites de ZAC de la Roseraie et ZAC Herbue Chalin paraissent, au vu 
des données archéologiques, former un ensemble de production cohérent en relation avec le site 
fortifié de hauteur de la Cité d’Affrique à Messein. Il s’agit par ailleurs des seuls contextes de 
production datés du premier âge du Fer connus à ce jour au sein de l’espace lorrain. 
 
3.1.6.1. Description chimique des minerais 
 
Eléments majeurs – minerai  
Seuls trois fragments de minerai (deux pour le site de Gondreville, un pour le site de Velaine-
en-Haye) ont fait l’objet d’une caractérisation chimique. Les trois fragments sont relativement riches 
en fer (plus de 60%mass de Fe dans les trois cas). Les autres éléments majeurs présentent des 
concentrations équivalentes (Cf. Figure 134). Les teneurs supérieures dans le cas de l’échantillon 
4110-M3 (notamment pour le silicium) sont certainement dues à une teneur en fer inférieure de 
quelques pourcents par rapport aux deux autres échantillons.  
  
Figure 134 : Composition élémentaire en majeurs des fragments de minerai associés aux structures de réduction des sites 
de Gondreville – ZAC de la Roseraie et Velaine – ZAC Herbue Chalin (ICP-MS ; CRPG Nancy) 
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Eléments traces – minerai  
Les teneurs absolues en éléments traces pour les échantillons considérés sont globalement 
faibles, hormis le vanadium, oscillant entre 0,1 et 20 ppm. On observe des différences de profil 
notamment pour l’uranium, élément pour lequel les concentrations présentent une variabilité plus 
importante (Cf. Figure 135). Le minerai de Velaine présente par ailleurs une concentration en 
lanthane plus importante que les fragments analysés pour le site de Gondreville, ainsi que des 
concentrations plus faibles en zirconium et hafnium. Les légères différences observées peuvent être 
dues aux valeurs de teneurs en éléments traces relativement basses au sein des fragments de 
minerai.  
 
Figure 135 : Teneurs massiques en éléments traces des échantillons de minerai de l’ensemble Gondreville-Velaine (ICP-
MS ; CRPG Nancy) 
 
3.1.6.2. Description chimique des scories de réduction 
 
Eléments majeurs – scories 
Dix échantillons de scorie de réduction ont été analysés pour le site de Gondreville – ZAC de 
la Roseraie, et deux pour Velaine – ZAC Herbue Chalin. Les scories de Gondreville sont toutes 
associées à la seule structure de réduction reconnue sur le site, le bas fourneau 5001 (Cf. Figure 136).  
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Figure 136 : Teneurs massiques moyennes en éléments majeurs des scories de réduction issues des sites de Gondreville – 
ZAC de la Roseraie et Velaine – ZAC Herbue Chalin (ICP-MS ; CRPG Nancy / MEB-EDS ; LAPA) 
 
Une différence de composition en éléments majeurs est observable entre les deux sites. Les 
scories de Velaine apparaissent moins calciques que celles de Gondreville. Les teneurs en phosphore 
et potassium sont également, dans une moindre mesure, plus importantes pour les scories de 
Gondreville. Cette différence peut être par ailleurs exacerbée par le fait que les scories analysées 
pour le site de Velaine contiennent plus de fer.  
 
Eléments traces – scories  
L’intégralité des scories caractérisées par le biais des éléments majeurs ont bénéficié du 
dosage de l’intégralité des éléments traces nécessaires à notre démarche.  
Le profil de l’échantillon GOND5001-12 présente plusieurs différences, pour les teneurs en 
vanadium, zirconium, hafnium et uranium (Cf. Figure 137). L’échantillon GOND5001-13 montre quant 
à lui une teneur plus élevée en uranium. Le profil de l’individu GON01 présente quant à lui une 
teneur plus faible en vanadium. Le profil élémentaire de la scorie issue du site de Velaine correspond 
bien, quant à lui, à la tendance générale du site de Gondreville. 
 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
O Al Si Ca Fe 
Te
n
e
u
r 
é
lé
m
e
n
ta
ir
e
 (
%
m
as
s)
 
Gondreville - Roseraie Velaine - Herbue Chalin 
0 
0,5 
1 
1,5 
2 
2,5 
Na Mg P K Ti Mn 
Gondreville - Roseraie Velaine - Herbue Chalin 
Chapitre 3   
266 
 
 
Figure 137 : Teneurs massiques en éléments traces des scories de réduction issues des sites de Gondreville – ZAC de la 
Roseraie et Velaine – ZAC Herbue Chalin (ICP-MS ; CRPG Nancy / LA-ICP-MS ; IRAMAT-CEB) 
 
3.1.6.3. Compatibilité chimique entre minerais et scories mis au jour 
sur les sites de Gondreville – ZAC de la Roseraie et Velaine-
en-Haye – ZAC Herbue Chalin 
Dans ce cas également, le faible nombre d’échantillons de minerai analysés empêche de 
déterminer si le corpus est représentatif du minerai exploité.  
 
Filiation minerai-scorie – éléments majeurs  
Les scories de réduction semblent subir, dans les deux contextes, une modification de leur 
signature chimique en éléments majeurs. Cette dernière se traduit majoritairement par un 
enrichissement de la scorie en calcium, phénomène qui paraît d’ailleurs très marqué dans le cas du 
site de Gondreville (Cf. Figure 138). Une perte de phosphore et un enrichissement en potassium, 
phénomènes affectant également les autres secteurs considérés, sont observables pour les deux 
sites. Un appauvrissement en magnésium des scories est également constaté pour les deux sites.   
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Figure 138 : Comparaison des teneurs massiques moyennes en éléments majeurs entre scories de réduction et minerais 
des sites de Gondreville - ZAC de la Roseraie et Velaine – ZAC Herbue Chalin (Données normalisées au fer : ICP-MS ; CRPG 
Nancy / MEB-EDS ; LAPA) 
 
 
Filiation minerai-scorie – traces  
Les données sont exprimées en teneurs moyennes pour les ensembles de minerais et de 
scories, en distinguant les deux sites (Cf. Figure 139). 
 
Figure 139 : Comparaison des teneurs massiques en éléments traces pour les échantillons de minerai et de scories de 
réduction de Gondreville – ZAC de la Roseraie et Velaine – ZAC Herbue Chalin (ICP-MS ; CRPG Nancy / LA-ICP-MS ; 
IRAMAT-CEB) 
 
La filiation entre les minerais et les scories semble incertaine dans ce contexte. Dans le cas de 
Gondreville, les teneurs moyennes en hafnium et uranium ne concordent pas. Dans une moindre 
mesure, il semble que la concentration en lanthane soit également différente. Dans le cas de Velaine, 
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on distingue une nette diminution de la teneur en lanthane entre le minerai et la scorie. En revanche, 
les profils de concentration des scories de réduction issues des deux sites apparaissent similaires 
(seules de légères différences de teneurs en zirconium, cérium et hafnium sont observables).  
Le faible nombre de données disponibles ne nous permet pas de vérifier ou d’infirmer la 
filiation entre le minerai provenant des deux sites et les scories de réduction associées. Les trois 
fragments de minerai caractérisés chimiquement ne permettent pas d’estimer la variabilité chimique 
des sources de minerai employées par les sites de réduction. Les douze scories de réduction 
associées aux systèmes de réduction montrent toutefois une relative homogénéité de composition 
chimique. Nous pouvons considérer, de ce point de vue que ces deux sites constituent un ensemble 
de production à part entière, dont il faudra confirmer l’homogénéité par l’analyse de scories de 
réduction et de minerai supplémentaires. Constatant les différences de composition chimique 
distinguant les minerais des scories de réduction, l’ensemble géochimique ne devrait être constitué 
que de ces dernières. Nous prendrons toutefois le parti de conserver les minerais dans un premier 
temps. La description et le partitionnement que nous effectuerons à l’issue de ce chapitre permettra 
de déterminer si la différence observée est significative à l’échelle du référentiel géochimique lorrain.  
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3.1.7. Les indices de sites de réduction du minerai de fer dans les 
vallées de l’Othain et du Loison (nord-est de la Meuse) 
 
Les prospections menées sur les indices d’activités paléosidérurgiques dans ce secteur n’ont 
pas permis la collecte d’échantillons de minerai attestés. Nous commenterons ainsi uniquement la 
signature chimique des quatorze scories de réduction prélevées sur cinq sites (Cf. Figure 140). 
 
Figure 140 : Répartition des sites prospectés dans le secteur des vallées de l’Othain et du Loison dont les marqueurs 
géochimiques ont fait l’objet d’une caractérisation chimique complète 
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Huit échantillons de scories proviennent de Dombras – Le Champré. Les sites de Sorbey – 
Derrière la Côte et Saint-Laurent-sur-Othain – Sous le Châtelet sont chacun caractérisés 
chimiquement par deux scories de réduction. Les sites de Pillon – Le Bouvray et Thonne-le-Thil – Le 
Trou du Diable n’ont bénéficié que d’une seule analyse. 
Eléments majeurs – scories  
La composition chimique des scories de réduction du site de Dombras – Champré apparaît 
très particulière. La teneur moyenne en fer est de 11,77%mass. Trois des scories sont par ailleurs 
presque exemptes de fer. Nous normaliserons ainsi les teneurs élémentaires des éléments majeurs à 
celle du fer afin de pouvoir comparer la composition chimique des échantillons issus des cinq sites 
prospectés (Cf. Figure 141).  
 
Figure 141 : Composition élémentaire moyenne en majeurs des scories de réduction issues des sites des vallées de 
l’Othain et du Loison (ICP-MS ; CRPG Nancy / MEB-EDS ; LAPA) 
 
Les concentrations en éléments majeurs des scories issues des sites de ce secteur 
apparaissent variables. Les scories de Thonne-le-Thil et de Pillon sont par exemple bien moins 
calciques que les autres. Les scories de Dombras et de Sorbey contiennent quant à elles plus de 
magnésium. La teneur massique moyenne en aluminium des scories de Dombras apparaît deux fois 
supérieure à celle des scories de Thonne-le-Thil, Pillon et Saint-Laurent-sur-Othain. Les scories des 
deux derniers sites sont par ailleurs bien plus phosphoreuses.  
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Eléments traces – scories 
L’observation des profils de concentration en éléments traces des scories confirme le constat 
formulé sur la base de la composition chimique en éléments majeurs des scories (Cf. Figure 142). Les 
teneurs de plusieurs éléments, tels que le vanadium, le niobium et le hafnium montrent une 
variabilité importante. Les teneurs élémentaires plus élevées des échantillons de Dombras sont dues 
quant à elles au fait que cinq des six échantillons analysés contenaient peu d’oxydes de fer.  
 
Figure 142 : Teneurs massiques moyennes en éléments traces des scories de réduction issues des sites des vallées de 
l’Othain et du Loison (ICP-MS ; CRPG Nancy / LA-ICP-MS ; IRAMAT-CEB) 
 
L’hétérogénéité relative des signatures chimiques observées, que ce soit pour les éléments 
majeurs ou traces, ainsi que l’impossibilité d’établir une filiation entre minerai de fer et scories de 
réduction dans ce secteur nous amènent à remettre en question la validité de l’ensemble 
sidérurgique tel qu’il a été défini à l’origine pour le contexte nord-meusien. Nous traiterons cette 
problématique dans la partie [Comparaison des espaces]. De plus, la similarité de la composition 
chimique des scories de Dombras avec la signature caractéristique de la Minette lorraine amène à 
s’interroger sur l’éventualité de la réduction de ce minerai dans le secteur considéré. D’autre part, la 
proximité du site de Thonne-le-Thil avec des gisements de Fer fort n’exclue pas, dans ce cas, 
l’exploitation de ce minerai. Ces hypothèses seront également vérifiées à l’occasion de la seconde 
partie de ce chapitre. 
 
3.1.8. Bilan intermédiaire sur la définition d’ensembles de production 
en Lorraine 
 
La description, ainsi que la comparaison des signatures chimiques des échantillons de minerai 
et scorie analysés a permis d’évaluer l’homogénéité chimique des ensembles de productions 
potentiels tels que nous les avons définis en cette première partie de chapitre. 
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Pour un certain nombre de contextes de production, le minerai exploité avait été identifié à 
l’occasion d’études précédentes. C’est le cas notamment pour le minerai oolithique aalénien (Leroy 
M. 1997), et le minerai valanginien dans le contexte de l’atelier médiéval du Chêne Saint-Amand 
(Leroy M., Merluzzo 1998). La démarche appliquée dans le cadre de ce travail s’appuie sur cette 
identification préalable pour la définition d’ensembles de production. La signature chimique des 
minerais et scories produites par la réduction a été définie de manière plus précise, en considérant 
un nombre conséquent d’éléments chimiques, plus particulièrement les terres rares. La comparaison 
des profils de concentration a également permis de mettre en évidence des éléments dont les 
teneurs semblent plus sujettes à variabilité, tels que le zirconium, le vanadium ou le hafnium.  
Le faible nombre d’échantillons de minerai ayant pu faire l’objet d’une caractérisation 
chimique permet uniquement de supposer une filiation chimique dans d’autres cas (le minerai 
sidérolithique, le minerai valanginien dans le secteur du Barrois, le minerai filonien de la vallée de la 
Bruche). Dans le cas de l’ensemble [Gondreville-Velaine], le lien géochimique n’est pas attesté. 
Toutefois, les relations stratigraphiques entre les entités ayant livré des fragments de minerai et des 
scories laissent entendre, tout au moins pour le site de Gondreville – ZAC de la Roseraie, que le 
minerai analysé a bien été introduit dans la structure de réduction mise au jour (St. 5001). Les 
différences de composition chimique observées pourraient dès lors être dues à des sources de 
pollution ou des partis pris techniques à l’occasion de la réduction du minerai (ajouts de matériaux).  
Les opérations archéologiques menées sur les sites des vallées de l’Othain et du Loison n’ont 
pas permis la collecte de minerai, empêchant l’identification du minerai employé. La similitude de la 
composition chimique de certaines scories de réduction (notamment celles de Dombras) avec la 
signature chimique caractérisant d’autres ensembles de réduction (liés à l’exploitation du minerai 
oolithique aalénien et du minerai sidérolithique) nous amène toutefois à considérer l’éventualité de 
transport de minerai vers les sites métallurgiques reconnus pour ce secteur. 
Par ailleurs, les ateliers de Saint-Dizier – Chêne Saint-Amand et les indices repérés dans le 
secteur du Barrois ont pu exploiter des minerais similaires, insérés dans les étages valanginien et 
barrémien. Nous comparerons également les signatures chimiques de ces ensembles afin d’évaluer 
leur homogénéité chimique. 
Rappelons enfin que le traitement de problématiques de provenance des produits 
sidérurgiques revient, à notre sens, à établir la compatibilité géochimique de ces derniers avec un 
ensemble de production, associé à un ou plusieurs contextes socio-économiques. Cette compatibilité 
repose sur le lien géochimique entre la scorie produite par le ou les systèmes de réduction 
constituant cet ensemble et les inclusions de scorie présentes dans le métal des produits 
sidérurgiques. C’est ainsi la signature chimique des scories de réduction qui constitue le référentiel le 
plus pertinent pour le traitement de ces problématiques. Toutefois, les fragments de minerai 
participent également de la définition chimique d’un tel ensemble. Ainsi, nous prendrons le parti, 
dans un premier temps, d’intégrer au corpus de référence géochimique les échantillons de minerai 
décrits au fil de cette première partie. La description et le partitionnement de ce corpus, qui seront 
réalisés par le biais de méthodes statistiques multivariées, permettront de déterminer si la 
conservation de ces échantillons au sein des ensembles géochimiques de production fait sens à 
l’échelle du référentiel. 
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Les quantités de scories de réduction provenant de plusieurs ensembles de production 
supposés au sein de l’espace lorrain fournissent ainsi pour l’heure un support nous apparaissant 
suffisant, dans la plupart des cas, pour établir un lien géochimique éventuel entre ces derniers et du 
métal mis au jour en contexte de consommation. Les ensembles définis, hormis celui lié à 
l’exploitation de la Minette lorraine, devraient toutefois faire l’objet de campagnes analytiques 
supplémentaires, menées sur des scories de réduction, afin d’affiner la perception de leur signature 
chimique caractéristique. Les quelques échantillons de minerai analysés pour d’autres ensembles 
permettent par ailleurs une première identification du minerai réduit selon l’ensemble de production 
considéré. L’analyse d’échantillons de minerai supplémentaires permettrait à terme de vérifier ce 
lien géochimique. 
Si la plupart des ensembles définis a priori se sont révélés valides par la cohérence de la 
signature chimiques des résidus métallurgiques associés, la démarche appliquée a également permis 
de mettre en évidence des incohérences. Les deux ateliers du Chêne Saint-Amand, associés dans un 
premier temps, doivent être considérés comme deux ensembles de production distincts du point de 
vue chimique. De la même manière, la validité du postulat selon lequel les sites à vocation 
métallurgique des vallées de l’Othain et du Loison aient pu former un ensemble de production est 
remise en cause. Ce cas sera maintenant discuté. 
 
 
 
 
3.2. Vers une redéfinition des ensembles géochimiques de 
production 
 
Les ensembles de production, définis auparavant sur des critères géographiques, présentent 
globalement des signatures chimiques homogènes soulignant leur cohérence. Seul l’ensemble défini 
pour les Vallées de l’Othain et du Loison, dans le nord de la Meuse, présente une hétérogénéité 
chimique majeure. L’absence de données chimiques complètes concernant le minerai 
potentiellement exploité dans ce secteur empêche de discuter l’éventuelle origine « technique »228 
de cette variabilité. Par ailleurs, les scories issues des sites de Dombras et de Sorbey nous ont semblé 
présenter une signature chimique similaire à celle d’autres ensembles de production décrits dans la 
partie 3.1. Nous avons, à ce sujet, formulé l’hypothèse de transport de minerais229 dont les gisements 
sont situés dans des secteurs géographiquement proches, tels que le Pays-Haut. Nous comparerons 
donc, dans un premier temps, la signature chimique des sites nord-meusiens avec celles des 
ensembles Minette et Fer fort. 
                                                          
228
 Nous entendons par là les facteurs influant sur le système technique et susceptibles de modifier la composition chimique 
de la scorie, à savoir des sources de pollution ou l’emploi d’ajouts à l’occasion de la réduction du minerai. Il faut également 
évoquer les conditions physico-chimiques caractérisant le processus de réduction du minerai. 
229
 Minerai oolithique aalénien (Minette lorraine)  et minerai sidérolithique (Fer fort). 
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Les signatures chimiques définies respectivement pour le groupe de sites découverts dans le 
Barrois et pour les ateliers du Chêne-Saint-Amand semblent montrer une certaine similitude. Les 
deux ensembles sont en effet caractérisés par un rapport aluminium/silicium élevé (supérieur à 0,7). 
Les teneurs élémentaires d’autres composés, tels que magnésium, phosphore, manganèse et 
calcium, présentent des valeurs équivalentes, variant entre 0,5 et 1%mass. Le fait que ces ensembles 
aient pu disposer de sources de minerai de nature similaire nous a amenés à comparer leurs 
signatures chimiques.  
 
3.2.1. Comparaison des scories nord-meusiennes avec l’ensemble 
Minette 
 
La composition chimique en éléments majeurs des scories nord-meusiennes est comparée 
aux ensembles de scories du Pays-Haut (51 échantillons) et du plateau de Haye (146 échantillons). 
Seul le site de Dombras – Le Champré est bien représenté (8 scories analysées), les autres sites 
n’étant renseignés que par une ou deux scories chacun (Cf. Figure 143). 
 
 
 
Figure 143 : Comparaison des teneurs massiques moyennes en éléments majeurs entre scories de réduction liées à la 
Minette et sites nord-meusiens (Données MEB-EDS, LAPA ; ICP-MS, CRPG Nancy) 
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Les scories des sites de Dombras – Le Champré et de Sorbey – Sous la Côte semble présenter 
une composition en éléments majeurs similaire à celle des scories liées à la réduction de la Minette, 
si ce n’est un faciès légèrement plus siliceux et mois calcique. Le site de Saint-Laurent-sur-Othain 
montre quant à lui une composition moins alumineuse, ainsi qu’une teneur en phosphore 
anormalement élevée. Les scories des sites de Thonne-le-Thil et Pillon sont bien plus siliceuses, et 
moins calciques que les scories caractérisant la Minette. 
Tenant compte de cette première approche comparative, nous examinerons dans un premier 
temps, en Figure 144, les profils de concentration en éléments traces des sites de Dombras et de 
Sorbey. 
 
Figure 144 : Comparaison des teneurs massiques en éléments traces pour les échantillons de scorie de Dombras et 
Sorbey par rapport à l’ensemble Minette (Données ICP-MS ; IRAMAT-Orléans, CRPG Nancy) 
 
Le profil de concentration pour les scories de Dombras est presque identique aux profils 
moyens des scories issues de la réduction de la Minette. Celui de Sorbey, malgré des teneurs 
absolues plus basses, est lui aussi très similaire à ces derniers, et une teneur plus élevée en 
zirconium. 
Les profils de concentration des autres sites nord-meusiens ont également été comparés à 
ceux de la Minette (Cf. Figure 145). Le profil de Pillon diffère par les concentrations en lanthane, et 
surtout en hafnium. Thonne-Le-Thil se distingue lui aussi par une anomalie positive en hafnium. 
L’interprétation du profil de Saint-Laurent-sur-Othain est moins aisée, car le mode de représentation 
en échelle logarithmique a pour effet de distordre les très basses teneurs, comme c’est le cas ici pour 
le niobium et le hafnium.  
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Figure 145 : Comparaison des teneurs massiques en éléments traces pour les échantillons de scorie de Saint-Laurent-sur-
Othain, Pillon et Thonne-le-Thil par rapport à l’ensemble Minette (Données ICP-MS ; IRAMAT-Orléans, CRPG Nancy) 
 
3.2.2. Comparaison des scories nord-meusiennes avec l’ensemble Fer 
fort 
 
Des gisements de Fer fort ont été exploités à quelques kilomètres du secteur d’étude, en 
bordure occidentale du Pays Haut, et notamment aux environs de Thonne-le-Thil. Ce minerai a pu lui 
aussi alimenter les ateliers de réduction des vallées de l’Othain et du Loison. 
Parmi les principaux constituants des scories de Thonne-le-Thil et Pillon, le silicium et le 
calcium montrent des teneurs compatibles avec l’ensemble des résidus liés à la réduction du Fer fort 
(Cf. Figure 146). Elles apparaissent toutefois moins alumineuses. Les scories des trois autres sites 
sont beaucoup plus calciques, et moins siliceuses. Les teneurs des autres éléments, notamment le 
magnésium, sont également compatibles pour ces deux sites. Toutefois, comme évoqué 
précédemment, les scories de Pillon et de Saint-Laurent-sur-Othain présentent un taux 
particulièrement élevé en phosphore.  
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Figure 146 : Comparaison des teneurs élémentaires moyennes en majeurs entre scories de réduction liées au Fer Fort et 
sites nord-meusiens (Données MEB-EDS, LAPA ; ICP-MS, CRPG Nancy) 
 
Les profils de concentration en éléments traces mettent quant à eux en évidence des 
différences s’exprimant majoritairement par les teneurs en niobium et hafnium (Cf. Figure 147). Par 
ailleurs, la teneur en thorium des scories de Dombras les distingue bien de l’ensemble [Fer fort]. Il 
apparait délicat, dans ce cadre, de proposer une compatibilité chimique entre l’ensemble [Fer fort] et 
l’un des sites de réduction nord-meusiens. 
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Figure 147 : Comparaison des profils de concentration pour les échantillons de scorie nord-meusiens par rapport à 
l’ensemble Fer Fort (Données ICP-MS ; IRAMAT-Orléans, CRPG Nancy) 
 
3.2.3. Les vallées de l’Othain et du Loison, un ensemble de production 
remis en question 
 
L’intérêt initial porté à ce secteur était dû aux sources de l’époque contemporaine 
mentionnant l’exploitation d’un minerai oolithique affleurant attribué aux niveaux du Callovien, 
notamment pour l’alimentation du haut fourneau de Billy-les-Mangiennes, de Longuyon ou de 
Gorcy230. Des mentions sont faites d’une exploitation plus précoce de ce minerai, au cours du Moyen 
Age, notamment par l’abbaye de Châtillon près de Saint-Laurent-sur-Othain (Girardot 1970). La 
découverte, dans plusieurs communes du secteur, de scories de réduction présentant un faciès 
pouvant être mis en relation avec le procédé direct allait dans ce sens.  
Toutefois, la définition d’un ensemble de production lié à l’exploitation de ce minerai se 
heurte encore, à l’heure actuelle, à un nombre trop faible de données. La compatibilité chimique 
entre le minerai callovien et les sites de production locaux n’a pu être établie. De plus, la plupart des 
sites ne sont caractérisés chimiquement que sur la base d’un ou deux individus analysés. La 
production d’un seul site, celui de Dombras – Le Champré, apparaît suffisamment bien définie. Or la 
signature chimique des déchets de réduction de ce site semble fortement compatible avec celle de la 
Minette lorraine. Il faut dans ce cas considérer deux possibilités. La première est que l’atelier de 
réduction du Champré ait réduit du minerai oolithique lorrain. Le scénario alternatif repose quant à 
lui sur l’exploitation d’un minerai local, probablement le minerai oolithique callovien décrit 
précédemment. Ce minerai pourrait présenter une signature élémentaire indissociable de celle du 
minerai de l’Aalénien, ce qui rendrait délicate une distinction chimique des productions associées à 
l’exploitation de ces minerais. Il est impossible d’établir, à ce jour, une compatibilité chimique entre 
ce dernier et l’atelier de production de Dombras, puisqu’aucun échantillon de minerai lié de manière 
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certaine aux activités sidérurgiques de ce secteur n’a pu être collecté. Nous ne pourrons ainsi pas 
associer de manière certaine le site du Champré l’exploitation d’un minerai donné. 
Le parti est ainsi pris de ne pas considérer le secteur nord-meusien comme un ensemble de 
production à part entière. Néanmoins, la production du site de Dombras, bien documentée 
chimiquement ne doit pas, à notre sens, être ignorée. Des prospections supplémentaires devraient 
être réalisées afin d’identifier quel minerai a été réduit, et le cas échéant de mettre en évidence 
l’utilisation de la Minette lorraine. 
 
3.2.4. Comparaison des ensembles du Barrois et du Chêne Saint-
Amand 
 
La composition des scories prélevées sur les amas prospectés en forêt de Tréveray et au sein 
de l’épandage d’Hévilliers a été comparée à celle des fragments de minerai et scories de réduction 
associés aux seules structures de réduction du site médiéval du Chêne Saint-Amand. La composition 
chimique des résidus issus du site altomédiéval apparaît par ailleurs différente de celle des scories 
prélevées dans le secteur du Barrois. La différence la plus manifeste s’avère être le faciès très siliceux 
des résidus du site altomédiéval du Chêne Saint-Amand.  
 
Compatibilité chimique Barrois/Chêne Saint-Amand médiéval – éléments majeurs 
Les compositions chimiques, en éléments majeurs, des résidus considérés apparaissent 
globalement cohérentes (Cf. Figure 148). Les scories du secteur du Barrois apparaissent cependant 
légèrement plus siliceuses et sodiques que celles de Saint-Dizier. Les fragments de minerai mis au 
jour sur ce site apparaissent également plus calciques que celui prélevé sur l’un des amas du bois de 
Tréveray.  
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Figure 148 : Comparaison des teneurs massiques, en éléments majeurs normalisées au fer, entre les minerais et scories 
de réduction issus des sites prospectés dans le secteur du Barrois et des ateliers médiévaux du Chêne Saint-Amand 
(Données ICP-MS ; CRPG-Nancy et ALS-Chemex, Vancouver) 
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Compatibilité chimique Barrois/Chêne Saint-Amand médiéval – éléments traces 
La comparaison des résidus métallurgiques des deux ensembles révèle quelques différences 
de profils de concentration (Cf. Figure 149). Ainsi, plusieurs échantillons de scorie du Barrois 
montrent des teneurs en vanadium inférieures à ceux de Saint-Dizier. Le fragment de minerai prélevé 
dans le bois de Tréveray se distingue par une teneur en cérium plus importante. Une certaine 
variabilité est observable en ce qui concerne les teneurs en hafnium. Hormis les différences que nous 
venons d’énumérer, les profils de concentration représentant les deux ensembles apparaissent très 
proches.  
 
Figure 149 : Comparaison des profils de concentration pour les échantillons de scorie et de minerai du secteur du Barrois 
par rapport aux résidus du site médiéval du Chêne Saint-Amand (Données ICP-MS ; CRPG-Nancy et ALS-Chemex, 
Vancouver) 
 
Les caractéristiques chimiques des contextes de réduction du Barrois et des groupes 
d’ateliers du Chêne-Saint-Amand ne peuvent être distinguées par le biais de la démarche présentée. 
Il apparaît très probable que ces derniers constituent eux-mêmes un seul ensemble géochimique de 
production. Nous vérifierons cette hypothèse à l’occasion de la sous-partie suivante, en employant 
une démarche statistique multivariée.  
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3.3. Distinction des ensembles de production définis par le biais 
d’une approche statistique multivariée 
 
Sur la base des conclusions dressées à l’issue des parties 3.1 et 3.2 nous avons défini sept 
ensembles de production au sein de l’espace lorrain231. Suite aux constats dressés précédemment 
(partie 3.2), l’intégralité des données concernant les sites du secteur des vallées de l’Othain et du 
Loison ont été retirées du corpus de référence géochimique pour cette démarche. Afin de constituer 
un référentiel pertinent pour des études de provenance, il est nécessaire de vérifier que ces 
ensembles peuvent être chimiquement bien distingués les uns des autres. Pour ce faire, nous 
emploierons la méthodologie statistique de traitement de l’information, décrite dans les parties 2.3.4 
et 2.3.5. La distinction entre les ensembles de production sera réalisée au moyen de méthodes 
statistiques de partitionnement des données, telles que la CAH ou l’AFD. Les données qui sont 
traitées ici ont toutes été normalisées selon la méthode des logratios décrite dans le paragraphe 
2.3.1.3. Rappelons qu’il s’agit de rapports impliquant les logarithmes des teneurs, également 
dénommés Xij. Nous nous sommes attachés à exploiter deux ensembles de variables, calculés à partir 
de dix éléments traces232 et cinq éléments majeurs233. Nous avons employé, dans le cas des éléments 
traces, le dénominateur proposé par S. Leroy (2010). Les logarithmes des teneurs en aluminium, 
silicium et calcium constituent par ailleurs le dénominateur des logratios impliquant les éléments 
majeurs.  
 
3.3.1. Description des données par Analyses en Composantes 
Principales 
 
Des travaux antérieurs (Leroy M. 1997) ont montré que des minerais lorrains, le Fer fort et la 
Minette, ainsi que la scorie produite lors de la réduction de ces derniers, pouvaient être distingués 
chimiquement. Ces résultats ont été principalement obtenus par l’exploitation de l’information 
chimique portée par les éléments majeurs, bénéficiant du caractère typé de la Minette lorraine. Nous 
nous attacherons ainsi, dans un premier temps, à décrire les différences de composition chimique en 
éléments majeurs des ensembles de production définis, par le biais de l’ACP présentée en Figure 150. 
Nous nous appuierons sur les cinq Xij calculés à partir des teneurs en éléments majeurs des minerais 
et scories analysés. Les deux premières composantes principales présentent 79 % de la variance 
totale du nuage de points. Les deux plans (F1-F2) et (F1-F3) expriment plus de 95 % de cette variance. 
L’histogramme (Cf. Figure 151) montre la part de variance exprimée par chacune des quatre 
composantes principales.  
                                                          
231
 Les ensembles [Minette], [Fer fort], [Barrois], [Saint-Dizier – MA], [Saint-Dizier – HMA], [Gondreville-Velaine] et [Bruche]. 
232
 Yttrium, lanthane, cérium, néodyme, samarium, europium, praséodyme, gadolinium, thorium, uranium. 
233
 Magnésium, aluminium, silicium, calcium, manganèse. 
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Figure 150 : Projection, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3), d’une ACP réalisée sur le référentiel chimique, basée sur les cinq 
Xij calculés à partir des teneurs en éléments majeurs 
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Figure 151 : Part de la variance totale exprimée par chacune des quatre composantes principales de l’ACP présentée en 
Figure 150 
 
L’ACP permet en effet de distinguer les ensembles de production [Minette] et [Fer fort] quel 
que soit le plan considéré. Il n’en est pas de même pour les ensembles [Minette] et [Gondreville-
Velaine], dont les individus sont confondus sur les deux plans présentés. Un important recouvrement 
des ensembles [Barrois], [Saint-Dizier - MA] et [Saint-Dizier - HMA] est observable sur le plan (F1-F2). 
L’ensemble de la [Bruche] est relativement isolé ; seuls quelques individus appartenant aux autres 
ensembles sont projetés au sein ou en bordure de son domaine chimique. L’examen des cercles des 
corrélations montre que les ensembles [Minette] et [Gondreville-Velaine] se distinguent par les 
teneurs en calcium. Ceci montre que le caractère typé de la Minette lorraine est bien exprimé par 
l’analyse effectuée. L’ensemble vosgien de la [Bruche] se démarque quant à lui par les teneurs en 
manganèse. 
L’analyse multivariée réalisée ici décrit bien les tendances chimiques majeures du référentiel. Les 
interpénétrations entre les ensembles de production sont toutefois importantes. Il ne peut être 
envisagé de les distinguer sur la base de la composition chimique en éléments majeurs. Nous avons 
donc réalisé une démarche similaire sur les Xij calculés à partir des teneurs en éléments traces, afin 
de déterminer si les ensembles étaient mieux distingués par ce biais. 
L’ACP suivante (Figure 153) a été réalisée sur les dix Xij évoqués supra, calculés à partir des 
teneurs de dix éléments traces. Les deux premières composantes principales prennent en compte 
72,5 % de la variance totale. 83, 55 % de cette dernière est exprimée sur les plans (F1-F2) et (F1-F3) 
présentés. L’histogramme (Figure 152) montre la part de variance exprimée par chacune des neuf 
composantes principales. 
 
Figure 152 : Part de la variance totale exprimée par chacune des treize composantes principales de l’ACP présentée en 
Figure 153 
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Figure 153 : Projection, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3), d’une ACP réalisée sur le référentiel chimique, basée sur les neuf 
Xij calculés à partir des teneurs en éléments traces 
 
Les teneurs en éléments traces permettent de totalement distinguer les ensembles [Minette] 
et [Gondreville-Velaine] sur le plan (F1-F2). Cependant, les ensembles [Minette] et [Fer fort] ne sont 
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pas distingués par le biais des teneurs en éléments traces. Les coordonnées des projections 
apparaissent corrélées aux Xij du thorium, de l’yttrium et du gadolinium. Ces dernières permettent de 
bien isoler l’ensemble vosgien de la [Bruche] sur le plan (F1-F2). Le cercle de corrélation indique que 
la [Bruche] se distingue particulièrement à travers les Xij de l’uranium
234 et de l’europium. L’ensemble 
est toutefois projeté au voisinage de la [Minette] sur le plan (F1-F3). Le [Barrois] et [Saint-Dizier - MA] 
ne peuvent être distingués, quel que soit le plan considéré. Les projections des individus de ces deux 
ensembles sont corrélées aux Xij impliquant le néodyme, le praséodyme, le cérium et le lanthane.  
Les deux analyses réalisées permettent de distinguer, plus ou moins efficacement, les 
ensembles géochimiques définis. Il est intéressant de noter que les Xij liés aux teneurs en éléments 
majeurs et traces n’isolent pas forcément les mêmes ensembles. La distinction de ces derniers 
pourrait bénéficier de la prise en considération conjointe de ces deux sources d’information. 
L’Analyse en Composantes Principales suivante (Cf. Figure 155) a ainsi été employée en vue 
de décrire simultanément, et de manière synthétique, l’ensemble des informations portées par les 
quinze variables exploitées. L’histogramme en Figure 154 présente la part de variance totale 
exprimée par chacune des treize composantes principales. Deux tiers de la variance (66,72%) sont 
pris en compte par les deux premières composantes. Les deux plans (F1-F2) et (F1-F3) expriment 
77,28% de cette variance. 
 
Figure 154 : Part de la variance totale exprimée par chacune des treize composantes principales de l’ACP présentée en 
Figure 155 
 
La Figure 155 présente les projections, sur ces deux plans, des échantillons de minerai et 
scories composant le référentiel géochimique constitué.  
                                                          
234
 Le contexte géochimique du site de Sapin-Dessus, caractérisé par des roches présentant une forte radioactivité naturelle 
(Pagel 1982). 
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Figure 155 : Projection, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3), d’une ACP réalisée sur le référentiel chimique, basée sur les quinze 
Xij calculés à partir des teneurs en éléments majeurs et traces 
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Cette analyse, réalisée sur l’ensemble des variables caractérisant le référentiel géochimique, 
montre tout d’abord la nette distinction qu’il est possible de faire, sur le plan de plus grande variance 
(F1-F2), entre l’ensemble de production vosgien [Bruche] et les autres. Par ailleurs, on peut 
remarquer que les individus correspondant à chacun des ensembles sidérurgiques sont relativement 
groupés ; peu d’outliers sont observables. L’emploi combiné des Xij associés aux éléments majeurs et 
traces permet de distinguer de manière satisfaisante l’ensemble [Minette] de l’ensemble [Fer fort] et 
de l’ensemble [Gondreville-Velaine]. Ces deux derniers ne peuvent être distingués sur le plan (F1-F2), 
tandis que leurs projections sur le plan (F1-F3) sont séparées. Sur ce dernier plan, l’ensemble vosgien 
de la [Bruche] est confondu avec celui de la [Minette]. Enfin, quel que soit le plan considéré, les 
projections des ensembles du Barrois et de l’atelier médiéval de Saint-Dizier – Chêne Saint-Amand 
montrent un recouvrement non négligeable. Les corrélations décrites entre projections et variables 
sont conservées par l’emploi combiné des deux groupes de Xij.  
Les résultats présentés montrent que la distinction des ensembles géochimiques de 
production définis tire bénéfice de l’association des Xij associés aux éléments majeurs et traces. Ces 
deux sources d’information ne sont pas redondantes, mais apparaissent bien au contraire 
complémentaires. Cependant, aucun des plans construits par l’ACP ne permet de distinguer 
simultanément les ensembles de production définis au fil de ce chapitre. Nous avons par conséquent 
envisagé de traiter simultanément les informations portées par chacun des plans. 
 
3.3.2. Partitionnement des données à l’aide de la Classification 
Ascendante Hiérarchique 
 
Nous avons conclu le paragraphe précédent en montrant que l’ACP réalisée sur les quinze 
variables permettait la meilleure distinction des ensembles géochimiques de production. Nous avons 
également remarqué que les différents plans constitués par les composantes principales 
permettaient chacun de distinguer des ensembles de production spécifiques. Nous avons ainsi 
cherché à employer une méthode multivariée permettant la synthèse des informations portées par 
chacun de ces plans. 
Le recours à la Classification Ascendante Hiérarchique a ainsi été envisagé afin d’améliorer la 
distinction chimique des ensembles de production235. Cette méthode permet, rappelons-le, de 
décrire la structuration de l’information. Des algorithmes de classification sont employés afin 
d’attribuer les échantillons à des groupes dont la composition chimique est la plus homogène 
possible. Cette méthode est également non supervisée ; les échantillons ne sont pas attribués a priori 
à un groupe, ce qui permet d’identifier d’éventuels outliers.  
Afin d’exploiter les informations obtenues à partir des ACP réalisées précédemment, nous avons 
employé la démarche exposée par Husson et al. (2010). Ces derniers proposent de réaliser une CAH 
sur les coordonnées des projections des échantillons sur les composantes principales d’une ACP. 
Cette démarche permettrait une classification plus performante, puisqu’employer les composantes 
principales issues de l’ACP permet de s’affranchir d’une éventuelle colinéarité des variables initiales 
                                                          
235
 Nous renvoyons le lecteur à la sous-partie 2.3.5, exposant dans son ensemble la méthodologie employée. 
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(les Xij dans notre cas). Rappelons qu’Husson et al. (2010) considèrent l’information portée par les 
dernières composantes principales comme du « bruit », et s’appliquent à réaliser une classification 
sur les composantes exprimant la plus grande variance. Il est ainsi recommandé de ne prendre en 
compte que les premières composantes principales, exprimant 80 à 90 % de la variance totale. Nous 
avons pris le parti de fixer ce seuil à 90 %. De ce fait, la classification présentée par la Figure 156 est 
effectuée à partir des cinq premières composantes principales parmi les treize définies par l’ACP 
réalisées sur les éléments majeurs et traces236. 
 
Figure 156 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les composantes principales de l’ACP 
présentée en Figure 155 pour le corpus de référence géochimique 
                                                          
236
 Les données traitées par la classification sont des distances euclidiennes (coordonnées des individus sur les composantes 
principales) agrégée par la méthode du saut de Ward. 
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Nous avons pris le parti de distinguer cinq groupes d’échantillons237 au sein du référentiel, à 
partir des sauts d’inertie représentés par l’histogramme situé au bas de la Figure 156238. Le premier 
groupe distingué comporte uniquement les échantillons des ensembles du [Barrois], de [Saint-Dizier 
– MA] et de [Saint-Dizier – HMA]. L’ensemble vosgien de la [Bruche] est également discriminé à un 
niveau d’inertie important. Un troisième groupe se compose exclusivement d’échantillons de 
Minette lorraine. Deux autres groupes sont quant à eux constitués uniquement par des échantillons 
attribués au Fer fort et aux minerais et scories mis au jour sur les sites de Gondreville et Velaine. 
La classification ne parvient pas à discriminer l’atelier médiéval du Chêne Saint-Amand et les sites de 
réduction du Barrois. En revanche, l’atelier altomédiéval du Chêne Saint-Amand est distingué de ces 
deux ensembles, mais la discrimination intervient à un niveau d’inertie relativement peu élevé, situé 
sous le seuil fixé.  
La discrimination déduite de la classification fait donc sens, les échantillons composant les 
ensembles de production définis auparavant forment des groupes cohérents. Le fait que les 
échantillons du [Barrois] et de [Saint-Dizier – MA] forment un groupe par ailleurs bien distingué des 
autres confirme la forte compatibilité chimique perçue précédemment entre ces deux ensembles. 
 
3.3.3. Remarques sur l’emploi croisé d’ACP et de CAH pour le 
partitionnement du référentiel géochimique 
 
La combinaison ACP/CAH et la classification qu’elle engendre suggère cinq grandes 
« familles » géochimiques. La première est représentée par les sites liés à la réduction du minerai 
oolithique aalénien (ou Minette lorraine). La seconde par le site de réduction de Saales – Sapin 
Dessus, dans la vallée de la Bruche (Vosges). Un autre est composé des échantillons liés à 
l’exploitation du minerai sidérolithique ou Fer fort. Les deux sites de réduction de Gondreville et 
Velaine sont associés dans un groupe chimique qui est également distingué. Enfin, une dernière 
classe se compose des sites de réduction situés dans le Barrois et à Saint-Dizier. Ainsi, la non-
distinction des ensembles du Barrois et de l’atelier médiéval de Saint-Dizier suggère que ces 
ensembles pourraient être géochimiquement équivalents. Cette éventualité n’est pas à écarter, 
puisque les ressources ferrifères présentes dans ces deux secteurs, distants d’une vingtaine de 
kilomètres, apparaissent similaires239.Toutefois, il est possible de distinguer, au sein de cette dernière 
classe, les déchets produits par l’atelier altomédiéval du Chêne Saint-Amand. Il apparaît, par ailleurs, 
qu’une démarche multivariée réalisée en intégrant à la fois les informations chimiques liées aux 
teneurs en éléments majeurs et traces permet une meilleure distinction des ensembles de 
production tels qu’ils ont été définis au préalable.  
Les résultats obtenus par le couplage d’une méthode de réduction de variables (ACP) et une 
méthode de partitionnement (CAH), appliquée à un corpus non hiérarchisé a priori sont, dans 
                                                          
237
 Les ensembles géochimiques de production sont représentés par les couleurs suivantes : le orange pour la [Minette], le 
bleu pour le [Fer fort], le vert émeraude pour [Gondreville-Velaine], le gris pour le [Barrois], le violet pour [Saint-Dizier – 
MA], le bordeaux pour [Saint-Dizier – HMA] et le magenta pour la [Bruche]. Ce code couleur restera employé tout au long 
des chapitres 3 à 5. 
238
 Ce choix est justifié dans le paragraphe 2.3.4.1. 
239
 Il s’agirait, rappelons-le, d’un minerai à faciès mixte, oolithique/géodique, lié aux niveaux valanginiens. 
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l’ensemble, en adéquation avec les groupes définis au préalable et valident l’interprétation 
archéométallurgique des sites de production considérés dans le cadre de notre démarche. Les 
résultats semblent de plus mettre en évidence une affinité chimique entre ensembles de production 
en fonction de leur environnement géologique. En effet, les ensembles [Minette], [Fer fort] et 
[Gondreville-Velaine] se révèlent très proches chimiquement. Ces trois ensembles de production 
sont liés à l’exploitation de minerais (sédimentaires ou sidérolithiques) associés aux calcaires et 
marnes du Jurassique moyen. Nous avons également observé une affinité forte entre le [Barrois], 
[Saint-Dizier – MA], [Saint-Dizier – HMA]. Ces ensembles sont liés à l’exploitation de minerais 
associés aux calcaires et marnes de la transition entre Jurassique et Crétacé. L’ensemble [Bruche], 
associé à l’exploitation d’un minerai filonien inséré dans des grès triasiques,  est quant à lui isolé du 
reste du référentiel. 
La cohérence chimique des ensembles de production définis au cours de la première partie 
de ce chapitre a été vérifiée sur un plan multivarié. Rappelons que la distinction des ensembles 
constitue un prérequis essentiel à une démarche prédictive visant à identifier la source d’un produit 
sidérurgique d’origine inconnue. Nous distinguerons ainsi les ensembles de production, dont la 
validité vient d’être confirmée, en appliquant des méthodes discriminantes et supervisées 
permettant une telle démarche inférentielle. 
 
3.3.4. Approche discriminante basée sur l’emploi de l’Analyse 
Factorielle Discriminante 
 
L’emploi de l’Analyse Factorielle Discriminante permet, rappelons-le, de réduire l’espace de 
représentation multivarié des ensembles de production, avec une contrainte imposée : la variance 
intraclasse est minimisée. En reformulant graphiquement ces considérations, les individus d’un 
même groupe seront les plus regroupés possible, alors que les différents ensembles seront le plus 
éloignés possible. Cette méthode présente également une application inférentielle ; il est possible de 
déduire, à partir de l’analyse, la probabilité d’appartenance d’un échantillon d’origine inconnue à l’un 
des groupes constitués.  
Nous avons effectué une analyse discriminante sur la population considérée dans la sous-partie 
3.3.1, à savoir 188 échantillons de minerais et scories issus de sept ensembles de production. Cette 
population est caractérisée par quinze variables, issues des concentrations en éléments majeurs et 
traces normalisées séparément à l’aide de rapports logarithmiques. 
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Figure 157 : Projection, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3), d’une Analyse Factorielle discriminante réalisée sur le référentiel 
géochimique caractérisé par les 15 Xij majeurs et traces  
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L’analyse discrimine sans surprise l’ensemble de production vosgien de la [Bruche], quel que 
soit le plan considéré. L’AFD apparaît dans ce cas fortement influencée par la spécificité de la 
signature chimique des déchets métallurgiques collectés dans la vallée de la Bruche, minimisant la 
différence entre les autres ensembles de production. Par conséquent, plusieurs ensembles semblent 
moyennement discriminés sur le plan (F1-F2), l’espace de dispersion du [Fer fort] recouvrant 
partiellement ceux de la [Minette] et de [Gondreville-Velaine]. L’ensemble [Saint-Dizier – HMA] est 
bien individualisé. Comme précédemment, les ateliers médiévaux de Saint-Dizier ne peuvent pas être 
dissociés de l’ensemble de production du [Barrois]. Sur le plan (F1-F3), seuls la [Bruche], [Saint-Dizier 
– HMA] et, dans une moindre mesure [Gondreville-Velaine], sont bien isolés. Il n’est pas possible de 
distinguer les quatre autres ensembles sur ce plan. 
Les résultats obtenus à l’issue de l’Analyse Factorielle Discriminante donnent une image de la 
structuration de l’information chimique similaire à celle offert par la combinaison de l’ACP et de la 
CAH. Les ensembles [Minette], [Fer fort] et [Gondreville-Velaine] sont associés, ainsi que le [Barrois] 
et [Saint-Dizier – MA]. Ces deux ensembles n’ont pu être distingués par aucune des analyses 
multivariées effectuées et ce quelles que soient les composantes principales ou facteurs considérés. 
Compte tenu du fait que ces deux ensembles sont, en outre, probablement associés à l’exploitation 
du même minerai à faciès oolithique/géodique de l’étage valanginien, ils semblent constituer un seul 
et même ensemble de production. Nous prenons ainsi le parti de les associer, et de conserver 
l’appellation du [Barrois] afin de désigner le nouvel ensemble.  
En dernier lieu, l’ensemble [Bruche] est fortement isolé du reste du corpus par l’AFD. La spécificité de 
la composition chimique de la [Bruche] semblent fortement influencer l’analyse, notamment sur le 
plan (F1-F3), pour lequel les variables associées (Si, Mn, Eu, U) montrent les plus fortes corrélations 
avec le facteur F1. Par conséquent, les résultats obtenus suggèrent que les ensembles de production 
ne peuvent être, dans notre cas, distingués de manière optimale par le biais de l’AFD. Il apparaît dès 
lors délicat de déterminer l’appartenance d’un échantillon d’origine inconnue à l’une des classes 
définies en employant cette méthode. 
 
3.3.5. Approche discriminante basée sur l’emploi de la régression 
logistique 
 
Les analyses statistiques descriptives effectuées au fil des sous-parties 3.3.1 et 3.3.2 
montrent qu’il est possible, au sein de l’espace lorrain, de distinguer de façon satisfaisante six 
ensembles géochimiques de production. La méthode discriminante appliquée dans la sous-partie 
3.3.4 ne permet pas, quant à elle, une discrimination suffisante pour pouvoir être employée dans une 
démarche inférentielle. Nous avons par conséquent pris le parti de tester le potentiel discriminant de 
la régression logistique dans l’espoir de pouvoir distinguer chaque ensemble de manière 
satisfaisante. 
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3.3.5.1. L’ensemble de production exploitant la Minette lorraine 
L’application de cette méthode statistique multivariée supervisée repose, dans notre cas, sur 
l’isolement d’un des six ensembles de production retenus, face au reste du référentiel géochimique. 
Un modèle polynomial, permettant de distinguer au mieux ces deux populations, est ainsi calculé240. 
Cinq modèles241, isolant chacun l’un des ensembles de production retenus, ont été constitués. La 
première étape de notre raisonnement, consistant à déterminer si les ensembles de production sont 
bien discriminés, sera présentée au fil de cette sous-partie. Rappelons par ailleurs que l’objectif de la 
régression logistique, par son emploi dans une démarche inférentielle, est de répondre à une 
question dichotomique : « l’échantillon d’origine inconnue est-il attribuable, d’un point de vue 
chimique, à l’ensemble de production isolé ? ». Une probabilité d’attribution de l’échantillon d’origine 
inconnue à l’ensemble de production est ainsi calculée à partir du modèle. Toutefois, à partir de 
quelle probabilité pouvons-nous considérer l’échantillon d’origine inconnue comme chimiquement 
compatible avec l’ensemble de production isolé ? 
Nous avons pris le parti de définir une valeur-seuil des probabilités d’attribution pour chaque 
ensemble de production isolé par une procédure jackknife. Pour ce faire, chaque individu composant 
le corpus, et appartenant à un ensemble de production donné n, a été considéré comme un 
échantillon d’origine inconnue. Un modèle logistique est ainsi calculé à partir des 187 individus 
restants. Ce modèle est ensuite utilisé pour déterminer si l’échantillon retiré est considéré comme 
chimiquement compatible avec l’ensemble n ou avec le reste du référentiel. L’opération est répétée 
pour tous les échantillons ; 188 modèles logistiques sont ainsi constitués successivement. Les 
résultats de cette procédure, pour l’ensemble [Minette], sont présentés dans le Tableau 5. 
En termes de probabilités, l’échantillon retiré est, dans un premier temps, attribué à l’ensemble de 
production n si       , et au reste du référentiel si         Dans l’exemple ci-dessous (Tableau 5), 
concernant l’ensemble [Minette], un échantillon est attribué à tort. Par conséquent, en employant ce 
modèle, le risque estimé d’erreur d’attribution pour un échantillon d’origine inconnue est de 0,53 % 
pour un seuil    défini à 0,5. Nous avons ainsi pris le parti de définir une valeur-seuil plus importante 
afin de réduire ce risque estimé à 0 %. Plusieurs seuils successifs ont été testés. Dans le cas de la 
[Minette], cette valeur a été déterminée à         . En fixant ce seuil, un intervalle de « non-
prédiction » est créé. Dans ce cas, il s’agit de                 . Ainsi, tout échantillon inconnu 
associé à une    située dans cet intervalle ne peut être attribué de manière certaine à l’ensemble de 
prédiction n ou au reste du corpus. 
                                                          
240
 La formule du modèle est donnée dans le paragraphe 2.3.4.3. 
241
 L’ensemble [Saint-Dizier – HMA] n’étant composé que de six échantillons, l’approche logistique n’a pas été mise en 
œuvre dans ce cas. 
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Tableau 5 : Matrice de confusion
242
 de l’analyse logistique distinguant la Minette des autres ensembles lorrains, 
permettant la définition du seuil d’attribution spécifique à cet ensemble de production 
 
Les résultats de l’analyse discriminante réalisée en isolant l’ensemble de production 
[Minette] sont présentés en Figure 158. Une valeur Logit est calculée pour chaque échantillon du 
référentiel géochimique selon l’équation          
  
    
   (Équation 11 exposée dans le 
paragraphe 2.3.4.3. La distribution de ces valeurs est représentée par deux histogrammes. 
L’histogramme rouge représente les valeurs associées aux échantillons constituant l’ensemble de 
production [Minette], isolé du reste du référentiel, représenté par l’histogramme bleu. La courbe 
sigmoïde rouge représente la probabilité    associée à chaque valeur Logit. Pour une valeur Logit 
nulle, la    associée est égale à 0,5. Les seuils d’attribution définis auparavant sont représentés par 
les lignes pointillées horizontales rouges sur le graphique. L’aplat hachuré rouge représente le 
domaine d’attribution d’un échantillon d’origine à l’ensemble [Minette]. L’aplat bleu figure le 
domaine d’exclusion. Enfin, les hachures grises représentent le domaine de non-prédiction. Un 
échantillon projeté dans ce domaine ne pourra ainsi ni être attribué à l’ensemble isolé, ni exclus de 
ce dernier. 
                                                          
242
 La démarche de construction d’une matrice de confusion est détaillée dans le sous-paragraphe 2.3.4.3.7. 
Pourcentage Nombre Pourcentage Nombre Pourcentage Nombre
0,5 99,47 187 0,53 1 0 0
0,6 99,47 187 0,53 1 0 0
0,7 99,47 187 0,53 1 0 0
0,74 98,4 185 0,53 1 1,06 2
0,75 98,4 185 0 0 1,6 3
0,8 97,87 184 0 0 2,13 4
0,9 96,81 182 0 0 3,2 6
0,95 93,62 176 0 0 6,38 12
Minette
JUSTE FAUX NON PREDIT
Seuil
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Figure 158 : Histogrammes de fréquence des valeurs Logit pour les échantillons du corpus de référence lorrain ; 
confrontation de la Minette (108 échantillons) aux cinq autres ensembles (80 échantillons) 
 
3.3.5.2. L’ensemble Barrois / atelier médiéval de Saint-Dizier – 
Chêne Saint-Amand 
L’ensemble du Barrois/ atelier médiéval de Saint-Dizier –  Chêne Saint-Amand est constitué 
de 27 échantillons de minerais et scories de réduction. La distinction entre l’ensemble isolé et le 
reste du référentiel géochimique est satisfaisante (Cf. Tableau 6) ; aucune erreur d’attribution n’a été 
observée à l’occasion de la procédure jackknife. Le seuil d’attribution peut être fixé dans ce cas à 0,5 
(Cf. Figure 159). 
 
Tableau 6 : Matrice de confusion de l’analyse logistique distinguant l’ensemble constitué par les sites du Barrois et de 
l’atelier médiéval de Saint-Dizier – Chêne Saint-Amand des autres ensembles de production lorrains 
Probabilité Nombre Probabilité Nombre Probabilité Nombre
0,5 100 188 0 0 0 0
Barrois
JUSTE FAUX NON PREDIT
Seuil
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Figure 159 : Histogrammes de fréquence des valeurs Logit pour les échantillons du corpus de référence lorrain ; 
confrontation du Barrois aux cinq autres ensembles 
 
3.3.5.3. Le site de Saales – Sapin Dessus (Vallée de la Bruche) 
Les échantillons de scorie prélevés sur les ferriers et épandages du site de production de 
Sapin-Dessus constituent une population de 21 individus. Les analyses statistiques descriptives 
appliquées au corpus de référence lorrain ont montré que cet ensemble était géochimiquement très 
distinct des autres, situés dans le bassin sédimentaire parisien. L’analyse discriminante réalisée par 
régression logistique montre également cette nette différence chimique.  
 
Tableau 7 : Matrice de confusion de l’analyse logistique distinguant le site de Saales – Sapin Dessus des autres ensembles 
lorrains 
 
Une fois encore, aucune erreur d’attribution n’a été enregistrée au cours de la procédure 
jackknife (Cf. Tableau 7). Le seuil d’attribution est également fixé à 0,5 dans ce cas. La distribution 
des valeurs Logit, représentée sur la Figure 160 : Histogrammes de fréquence des valeurs Logit pour 
Probabilité Nombre Probabilité Nombre Probabilité Nombre
0,5 100 188 0 0 0 0
Bruche
JUSTE FAUX NON PREDIT
Seuil
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les échantillons du corpus de référence lorrain ; confrontation de la [Bruche] aux cinq autres 
ensembles, reflète également la spécificité chimique de l’ensemble de production. 
 
Figure 160 : Histogrammes de fréquence des valeurs Logit pour les échantillons du corpus de référence lorrain ; 
confrontation de la [Bruche] aux cinq autres ensembles 
 
3.3.5.4. L’ensemble composé des sites de réduction de Gondreville 
– ZAC de la Roseraie et Velaine-en-Haye – ZAC Herbue 
Chalin 
L’ensemble de production hallstattien de Gondreville-Velaine est caractérisé par onze scories 
de réduction et trois fragments de minerai. Un seuil de 0,5 a également été fixé dans ce cas (Tableau 
8). 
 
Tableau 8 : Matrice de confusion de l’analyse logistique distinguant Sapin Dessus des autres ensembles lorrains 
 
Probabilité Nombre Probabilité Nombre Probabilité Nombre
0,5 100 188 0 0 0 0
Bruche
JUSTE FAUX NON PREDIT
Seuil
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Figure 161 : Histogrammes de fréquence des valeurs Logit pour les échantillons du corpus de référence lorrain ; 
confrontation de [Gondreville-Velaine] aux cinq autres ensembles 
 
Si les ensembles paraissent bien distingués ici également (Figure 161), le nombre restreint 
d’échantillons caractérisant cet ensemble (n=14) impose la prudence quant à leur représentativité, 
ainsi que la qualité discriminante de l’analyse. C’est pour cette même raison que nous avons pris le 
parti de ne pas réaliser d’analyse questionnant l’atelier altomédiéval du Chêne Saint-Amand, le 
nombre d’échantillons analysés dans ce cas (six individus) étant trop faible. 
 
3.3.5.5. L’ensemble associé à l’exploitation du Fer fort 
L’ensemble Fer Fort est lui aussi caractérisé par un nombre relativement faible (n=13) 
d’échantillons. Les Analyses Factorielles Discriminantes réalisées auparavant ont montré qu’il était 
délicat d’isoler géochimiquement cet ensemble de certains autres, celui exploitant la Minette et celui 
constitué par les sites de Gondreville et Velaine-en-Haye notamment.  
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Tableau 9 : Matrice de confusion de l’analyse logistique distinguant l’ensemble associé à l’exploitation du Fer fort des 
autres ensembles lorrains 
 
Dans ce dernier cas, à l’instar de ce qui a été observé pour la Minette,  la distinction n’est 
plus parfaite selon un seuil d’attribution à 0,5. Un échantillon attribué à l’ensemble questionné est 
redéfini par l’analyse comme étant géochimiquement compatible avec les autres ensembles. C’est à 
partir d’un seuil de 0,68 que cet individu n’est plus attribué à tort (Cf. Tableau 9). 
 
Figure 162 : Histogrammes de fréquence des valeurs Logit pour les échantillons du corpus de référence lorrain ; 
confrontation du [Fer fort] aux cinq autres ensembles 
 
Probabilité Nombre Probabilité Nombre Probabilité Nombre
0,5 99,47 187 0,53 1 0 0
0,6 98,94 186 0,53 1 0,53 1
0,65 98,4 185 0,53 1 1,06 2
0,66 97,87 184 0,53 1 1,6 3
0,67 97,87 184 0,53 1 1,6 3
0,68 97,87 184 0 0 2,13 4
0,7 97,87 184 0 0 2,13 4
0,8 96,81 182 0 0 3,19 6
0,9 95,74 180 0 0 4,26 8
0,95 93,09 175 0 0 6,91 13
Fer fort
Seuil
JUSTE FAUX NON PREDIT
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La qualité moindre de la distinction est due, à notre sens, à la taille relativement restreinte 
de la population caractérisant l’ensemble de production exploitant Fer fort, associée à une certaine 
similitude de la signature chimique avec celles d’autres ensembles, comme celui associé à la Minette.  
Ainsi, il est possible de distinguer individuellement chaque ensemble de production défini 
pour l’heure au sein de l’espace lorrain du reste du référentiel de comparaison (Cf. Figure 162). Seuls 
les ateliers métallurgiques altomédiévaux de Saint-Dizier n’ont pas fait l’objet d’analyse, étant 
représentés par un nombre trop restreint d’échantillons. Il a été nécessaire, en revanche, de définir 
des seuils d’attribution plus restrictifs pour les ensembles [Minette] et [Fer fort]. Ces seuils, dont les 
valeurs sont définies en fonction du référentiel géochimique constitué à l’heure actuelle pour 
l’espace lorrain, doivent permettre de prévenir toute attribution à tort d’un échantillon d’origine 
inconnue à l’une ou l’autre classe. 
 
 
 
 
3.4. Espaces de production sidérurgiques anciens en Lorraine : 
bilan de la démarche employée 
 
Nous avons mis en évidence, au fil de ce chapitre, plusieurs ensembles géochimiques de 
production sidérurgique au sein de l’espace géographique considéré. Ces ensembles ont été, dans un 
premier temps, décrits individuellement afin de définir les caractéristiques chimiques de chacun, et 
d’évaluer la compatibilité chimique entre minerais et scories de réduction. 
Des méthodes d’analyse statistique multivariée descriptive ont par la suite été mises en 
œuvre afin de décrire les caractéristiques chimiques de ces ensembles, en mettant en jeu quinze 
variables calculées à partir des teneurs d’éléments majeurs et traces. Cette démarche a permis de 
mettre en évidence la structuration de l’information chimique et de vérifier la pertinence des 
groupes d’échantillons constitués a priori. Des méthodes discriminantes, offrant en outre la 
possibilité de prédire l’appartenance d’un échantillon d’origine inconnue à l’un des ensembles 
définis, ont été par la suite employées. Nous formulerons ici plusieurs remarques tirées de l’emploi 
de ces méthodes. 
L’ensemble des démarches présentées au fil de ce chapitre permettent par ailleurs de 
dresser un bilan de la diversité géochimique des activités anciennes de production du fer. Nous nous 
attacherons ici à détailler les cadres spatiaux et chronologiques de chacun.  
 
 
 
Chapitre 3   
302 
 
3.4.1. L’emploi de méthodes statistiques multivariées pour la 
définition d’ensembles de production 
 
L’objectif de la démarche appliquée à l’étude du référentiel géochimique, reposant sur 
l’emploi d’analyses statistiques multivariées, était double. Par l’emploi de méthodes descriptives et 
non supervisées (ACP et CAH), nous avons vérifié la cohérence de l’information chimique au sein de 
chaque groupe d’échantillons, présentés au préalable dans la partie 3.1. Cette première approche a 
permis de définir plusieurs ensembles géochimiques de production au sein de l’espace géographique 
considéré. L’application de ces méthodes a également permis de révéler la structuration de 
l’information chimique. De manière plus précise, l’application de la CAH a autorisé la distinction 
chimique des ensembles de production, mais également la mise en évidence d’affinités chimiques 
entre ces derniers. Nous avons mis celles-ci en relation avec le contexte géologique local des 
ensembles de production. Les analyses multivariées semblent ainsi distinguer les Côtes de Moselle, la 
Côte des Bars et les Vosges moyennes. La cohérence chimique de ces ensembles étant assurée, nous 
avons envisagé d’employer des analyses multivariées supervisées (AFD et régression logistique) afin 
de prédire l’appartenance d’un échantillon d’origine inconnue à l’un des ensembles définis. La 
qualité prédictive de ces méthodes a été évaluée en employant le référentiel géochimique en guise 
de corpus d’apprentissage. L’emploi de la régression logistique a donné en ce sens des résultats 
encourageants. Nous souhaiterions formuler ici quelques remarques quant à l’application de cette 
démarche statistique : 
 L’emploi graphique des résultats d’une ACP243 ne permet de considérer qu’une partie 
de l’information chimique, portée parfois par un nombre important de composantes 
principales. Il est nécessaire de considérer la part de variance totale exprimée par 
chacun des plans observés. L’emploi combiné de l’ACP et de la CAH permet, dans une 
démarche de classification, de prendre en considération la majeure partie de cette 
information.  
 L’AFD réalisée dans la sous-partie 3.3.4 semble trop influencée par la spécificité de la 
signature chimique de l’ensemble vosgien de la [Bruche]. En conséquence, les 
différences de composition chimique existant entre les autres ensembles de 
production sont minimisées, ce qui altère la distinction de ces derniers. L’application 
de cette méthode, dans une optique inférentielle, apparaît limitée dans le cadre de 
cette étude. 
 Nous avons évoqué à plusieurs reprises le nombre, relativement faible, 
d’échantillons constituant certains ensembles. Il s’agit des cas de [Gondreville-
Velaine], du [Fer fort] et des ateliers de [Saint-Dizier – HMA]. Bien que les modèles 
logistiques constitués pour les deux premiers ensembles soient valides, un nombre 
plus important d’échantillons permettrait certainement d’améliorer la qualité 
prédictive de la méthode. La caractérisation chimique de nouveaux échantillons doit 
être envisagée. 
                                                          
243
 Nous entendons par là l’examen des plans constitués par les composantes principales. 
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 L’emploi de la régression logistique apparaît, au vu de nos résultats, comme 
pertinente dans le cadre de cette étude. La qualité prédictive des modèles constitués 
pour chaque ensemble de production s’avère satisfaisante. Les probabilités 
d’attribution pour un échantillon d’origine inconnue sont calculées à partir du 
référentiel géochimique constitué pour l’espace géographique considéré dans le 
cadre de cette étude. Les modèles logistiques s’avèrent ainsi performants pour 
déterminer la source d’un produit sidérurgique provenant de l’un des ensembles 
constituant le référentiel. Une incertitude persiste ainsi pour les objets produits au 
sein d’un ensemble de production extérieur au référentiel constitué.  
Prenant en compte ce possible biais, nous proposons de mettre en œuvre une dernière 
démarche confirmant les résultats de l’analyse prédictive. Cette démarche sera décrite au cours du 
chapitre suivant. 
 
3.4.2. L’intégration des teneurs en éléments majeurs dans une 
approche multivariée  
 
Deux études menées précédemment sur la question de l’héritage chimique du minerai en 
contexte de réduction directe (Desaulty 2008 ; Leroy S. 2010) avaient mis en évidence des effets 
d’enrichissement notables de certains éléments chimiques (notamment parmi les éléments majeurs) 
dus aux composantes du système de réduction (principalement charbon de bois et parois de four). 
Ces démarches, ayant porté sur la réduction de deux minerais différents244, ont montré que les 
éléments sujets aux phénomènes d’enrichissement dépendaient de la nature du minerai réduit. Nous 
avons ainsi exploité les résultats issus de deux réductions expérimentales de la Minette lorraine afin 
de déterminer quels éléments pouvaient être affectés, dans ce cas, par une pollution issue du 
système de réduction. Les comparaisons de teneurs effectuées, dans la sous-partie 2.3.2, entre 
fragments de minerai et scories de réduction (ainsi que des inclusions de scorie contenues dans le 
métal de la loupe obtenue à l’occasion de la réduction JAR-08) montrent que l’ensemble des 
éléments de la série des lanthanides, ainsi que le thorium et l’uranium, ne sont pas affectés par des 
phénomènes notables de pollution. De plus, les teneurs de certains éléments majeurs, notamment 
l’aluminium, le silicium et le calcium, ne paraissent pas altérées de manière significative par la 
réduction.  
Il n’a pas été possible de réduire expérimentalement d’autres minerais lorrains. Nous avons 
dû dans ce cas nous contenter d’une approche plus globale, en comparant les caractéristiques 
chimiques en éléments majeurs et traces des fragments de minerai et scories de réduction intégrés, 
pour chaque ensemble géochimique, dans le référentiel de comparaison.  
L’intégration des éléments majeurs à la démarche multivariée améliore, dans le cadre lorrain, 
le potentiel discriminant de cette dernière. Nous avons comparé, au cours du chapitre 3, les résultats 
obtenus en termes de description et de partitionnement multivariés du corpus sur la base de trois 
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 Le minerai brayon étant dans ce cas de type géodique : le wealdien (Desaulty 2008, p. 56) ; le minerai ariégeois est de 
nature filonienne, à fort caractère manganésifère (Leroy 2010, p. 84) 
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jeux de variables : majeurs et traces, traces seuls, et majeurs seuls. Il nous est apparu que l’emploi du 
premier permettait une discrimination plus performante des ensembles géochimiques.  
Si nous avons pris le parti, dans le cadre de cette étude, d’intégrer l’information liée aux 
teneurs de certains éléments majeurs, du fait du caractère typé de la Minette, cette démarche 
pourrait s’avérer inopérante dans d’autres contextes, tels que ceux étudiés par A.-M. Desaulty et S. 
Leroy. Il faudrait, à notre sens, effectuer des intercomparaisons entre jeux de variables pour chaque 
contexte considéré, comme cela a été réalisé au cours de ce travail, afin de déterminer quelles sont 
les variables les plus pertinentes pour la discrimination d’ensembles géochimiques. Les résultats 
présentés dans la partie 3.3 offrent la possibilité d’enrichir notre perception des activités de 
production du fer en Lorraine aux époques anciennes.  
 
3.4.3. Une perception de l’histoire sidérurgique ancienne renouvelée 
pour la Lorraine 
 
La production sidérurgique ancienne au sein de l’espace lorrain est réputée avoir 
grandement profité des quantités considérables de minerai de fer présentes dans le sous-sol des 
plateaux lorrains, et affleurant plus particulièrement au long des côtes de Moselle. Les opérations de 
fouille menées depuis la fin des années 1980 dans ce secteur ont permis la mise au jour de nombreux 
ateliers de réduction du fer, de l’Antiquité à la fin du Moyen Age. La vallée de la Moselle apparaît 
ainsi comme la zone de production sidérurgique majeure en Lorraine, notamment pour la période 
médiévale. Bien qu’il soit indéniable que cette zone ait vu se développer des activités de production 
sidérurgique d’ampleur importante, il faut toutefois pondérer ce constat par la relative disparité que 
l’on rencontre en Lorraine en termes de travaux archéologiques. En tant que poumon économique 
de la région, la vallée de la Moselle, de Toul à Thionville, connaît une activité d’aménagement 
soutenue, engendrant un grand nombre d’interventions archéologiques. A cela s’ajoute le 
programme de recherche sur la paléosidérurgie en Lorraine, dans le cadre duquel des prospections 
sont effectuées depuis plus d’une vingtaine d’années, se concentrant principalement sur le Plateau 
de Haye et le Pays-Haut. D’autres secteurs de production sidérurgiques potentiels apparaissaient 
moins bien documentés sur le plan archéologique, et partant d’un point de vue géochimique. Il a 
ainsi été entrepris, dans le cadre de ce travail, de tester le potentiel informatif de ces zones sur le 
plan archéométallurgique.  
Certains secteurs ayant déjà fait l’objet de caractérisations chimiques ont bénéficié d’une 
nouvelle campagne analytique, focalisée sur des échantillons de scorie et de réduction et de minerai 
mis au jour en association avec les systèmes de réduction. Il s’agit des ensembles Gondreville-Velaine 
et Fer fort. D’autres secteurs de production potentiels ont été prospectés : le Barrois245 et la vallée de 
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 Une partie des territoires communaux de Tréveray et Hévilliers. 
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la Bruche246 (Vosges Moyennes). Les sites repérés ont fait l’objet d’une caractérisation chimique des 
résidus métallurgiques, ainsi que de datations.  
Les données chimiques nouvellement acquises ont été confrontées à la base de données 
paléosidérurgique PalSid. Les traitements statistiques multivariés, dont les principaux résultats 
viennent d’être présentés, ont permis la définition de six ensembles géochimiques caractérisant des 
activités de production sidérurgique anciennes (Figure 163).  
 
Figure 163 : Répartition spatiale des sites constituant le corpus de référence géochimique 
 
Ces informations, associées aux datations effectuées247, permettent de brosser un nouveau 
tableau général de la production sidérurgique ancienne en Lorraine, présenté par la frise 
chronologique ci-dessous (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).  
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 Les zones de prospections ont été ciblées d’après les observations de Denis Leypold, sur les bans communaux de Saales, 
Saulxures et Colroy-la-Roche. Seule la prospection effectuée à Saales s’est révélée fructueuse, en révélant le site de Sapin-
Dessus. 
247
 Les résultats des datations sont exposés en Annexe A. 
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Ces nouveaux résultats encouragent à poursuivre les campagnes de prospection afin de 
mieux documenter ces espaces récemment mis en lumière afin d’enrichir la perception de l’histoire 
sidérurgique ancienne de l’espace lorrain. Enfin, si d’autres ensembles de production ont été définis, 
l’exploitation de la Minette reste prépondérante au vu du nombre de sites répertoriés248, et ce quelle 
que soit la période considérée. A ce jour, les autres ensembles ne sont représentés que par un faible 
nombre de sites (de 1 à 5 ateliers). 
Ensemble de 
production 
Espace 
géographique 
Période(s) 
Chronologique(s) 
Nombre total de sites 
considérés dans le 
cadre de ce travail
249
 
Minerai 
potentiellement 
exploité 
Minette 
Pays-Haut 
Plateau de Haye 
De l’époque gallo-
romaine au Bas Moyen 
Age 
18 
Minerai oolithique 
aalénien 
Fer fort Pays-Haut 
Antiquité tardive-
époque mérovingienne 
6 
Minerai 
sidérolithique 
Barrois / Ateliers 
médiévaux de Saint-
Dizier 
Barrois / Saint-
Dizier 
Antiquité Tardive-
époque 
mérovingienne ; 
Moyen Age classique 
4 
Minerai 
oolithique/géodique 
valanginien 
Ateliers 
altomédiévaux de 
Saint-Dizier 
Saint-Dizier Epoque carolingienne 1 
Minerai 
oolithique/géodique 
valanginien 
Vallée de la Bruche Vosges Moyennes 
Epoque 
Mérovingienne-
Carolingienne 
1 
Minerai triasique 
inséré en filon dans 
des grès 
Gondreville-Velaine Plateau de Haye 
Hallstatt final – La Tène 
précoce 
2 
Minerai sédimentaire 
de la transition 
Bajocien-Bathonien 
Tableau 10 : Synthèse des ensembles de production définis 
 
Les ensembles de production présentés au fil de ce chapitre ont été définis sur la base 
d’informations géochimiques, à travers la caractérisation de minerais mis au jour en contexte 
d’atelier sidérurgique et des déchets issus de la réduction de ces derniers. Le bilan exposé à la 
lumière de ces résultats montre que la signature chimique d’un ensemble de production n’est pas 
liée de manière exclusive à un cadre géographique ou chronologique précis. Plus particulièrement, 
les ateliers altomédiévaux et médiévaux du Chêne Saint-Amand à Saint Dizier, bénéficiant des mêmes 
sources locales de minerai, présentent une signature chimique distincte. L’étude 
archéométallurgique menée par Leroy M. et Merluzzo (1998) suggère que des modalités 
d’acquisition de minerai différentes soient à l’origine de cette différence250. La possibilité que les 
fragments de minerai analysés ne soient pas représentatifs de la composition chimique de la charge 
introduite dans le bas fourneau a également été évoquée251. 
                                                          
248
 Ce sont près de 150 sites pour lesquels l’emploi de la Minette lorraine est attestée, soit plus de 90 % des sites de 
production, au sein de l’espace lorrain, pour lesquels le minerai exploité a pu être identifié. 
249
 Nous rappelons que le nombre figuré ici représente les sites pour lesquels une caractérisation chimique complète a pu 
être réalisée. Un inventaire exhaustif est présenté dans le paragraphe 2.1.1.1. 
250
 L’aspect émoussé des blocs de minerai mis au jour au sein de l’un des ateliers du haut Moyen Age évoque un séjour dans 
un cours d’eau, en l’occurrence la Marne. La morphologie des blocs de minerai provenant des ateliers médiévaux suggère 
quant à elle une exploitation directe des gisements du Valanginien (Leroy M., Merluzzo 1998, p. 49-51). 
251
 Les fragments de « minerai » recueillis dans les aires de travail seraient ainsi des rebuts, rejetés à l’issue d’un travail de 
tri. 
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Les ensembles de production sidérurgique, tels qu’ils sont définis pour l’heure au sein de 
l’espace lorrain (Tableau 10), n’offrent par ailleurs qu’une image lacunaire de la diversité 
géochimique présentée par les vestiges des activités anciennes de production du fer à l’échelle de 
l’espace lorrain. A l’instar de l’ensemble Gondreville-Velaine, de nombreuses unités de production 
définies par un cadre spatial et chronologique restreint peuvent présenter une signature spécifique. 
Notre perception de cette diversité peut être enrichie par de nouvelles découvertes archéologiques.  
Nous avons, par le traitement de l’information chimique au moyen de méthodes statistiques 
multivariées, défini six ensembles géochimiques de production du fer au sein de l’espace lorrain et 
ses marges. Ces ensembles ont été distingués de manière satisfaisante sur la base de leurs 
caractéristiques chimiques. L’étude de ce référentiel a permis d’évaluer la qualité prédictive de 
méthodes discriminantes supervisées pouvant être employées dans une démarche inférentielle. 
Bénéficiant de ces acquis, nous proposerons, au cours des chapitres suivants, l’application d’une 
méthodologie statistique exploitant le référentiel géochimique constitué. Nous chercherons à établir 
une compatibilité chimique éventuelle entre des produits sidérurgiques d’origine inconnue et l’un 
des ensembles géochimiques définis. Cette compatibilité s’appuie sur la signature chimique des 
inclusions de scories issues de la réduction du minerai. Or, il a été montré que cette signature 
pouvait être altérée au cours des opérations de post-réduction (Dillmann, L’Héritier 2007 ; Blakelock 
et al. 2009 ; Charlton et al. 2012). Nous chercherons ainsi, au fil du chapitre suivant, à qualifier cette 
altération en considérant la signature chimique inclusionnaire de déchets métalliques associés à 
différentes séquences de la chaîne opératoire. 
  
 
 
 
Chapitre 4       
Filiation chimique entre systèmes de réduction et 
produits sidérurgiques : étude archéométallurgique 
et archéométrique de sites de production du fer en 
Lorraine 
 
 
 
 
Nous nous sommes attachés, au cours du chapitre précédent, à présenter et à définir des 
ensembles géochimiques de production cohérents au sein de l’espace lorrain ou à ses marges. Ce 
référentiel a été constitué sur la base des acquis préalables (Leroy M. 1997 ; Leroy, Merluzzo 1998) et 
des prospections réalisées dans le cadre du présent travail. Il a été démontré qu’il était possible, par 
l’emploi d’une méthodologie statistique adaptée, de distinguer chimiquement ces ensembles. 
L’origine d’un produit sidérurgique dont le métal est issu d’un de ces derniers pourra par conséquent 
être identifiée. La signature chimique caractérisant le système de réduction peut toutefois être 
altérée, voire effacée, au cours des étapes postérieures de la chaîne opératoire252. Il apparaît dès lors 
nécessaire d’évaluer l’importance relative de ce phénomène dans le cas spécifique de la Lorraine.  
Au sein des ensembles mis en évidence en Lorraine, quelques ateliers de production primaire 
ont bénéficié d’opérations de fouille et sont bien documentés sur les plans archéologique et 
archéométallurgique. La fouille de ces ateliers a livré des déchets métalliques associés à différentes 
séquences de la chaîne opératoire, classifiés et interprétés à l’occasion d’études 
archéométallurgiques. Sur ces sites, l’association entre opérations de réduction et de post-réduction 
permet de supposer que la grande majorité des déchets métalliques mis au jour est bien issue du 
travail de métal brut produit sur place et portant la signature chimique du système de réduction. Ces 
déchets offrent ainsi l’opportunité de considérer la conservation de la signature chimique du système 
de réduction (et partant de l’ensemble de production) au cours de la chaîne opératoire. Nous 
chercherons par conséquent à mettre en relation l’altération, voire la disparition, de cette signature 
chimique et le degré d’élaboration des déchets métalliques.  
Peu de contextes d’ateliers présentant des vestiges en lien avec la totalité de la chaîne 
opératoire ont bénéficié d’opérations de fouille en Lorraine. A ce jour, seul le site de Messein – Les 
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 Cette notion est, rappelons-le, développée au cours des parties 1.3 et 1.4. 
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Noires Terres répond à ces besoins spécifiques. D’autres contextes d’ateliers fouillés sont quant à eux 
associés uniquement à une seule partie de la chaîne opératoire. Il s’agit majoritairement de sites de 
réduction du minerai, présentant également des indices de traitement des masses brutes. La fouille 
des ateliers de Ludres – Chaudeau et Chavigny – Le Haldat, datés du haut Moyen Age et associés, à 
l’instar des Noires Terres, à l’exploitation du minerai oolithique aalénien, a permis la mise au jour de 
chutes métalliques attestant de ce premier traitement post-réduction du métal. La fouille du site de 
Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin, daté de la fin du premier âge du Fer et associé à l’exploitation 
d’un autre type de minerai253, a révélé deux fragments de métal brut portant les traces d’une 
première mise en forme. L’ensemble de la chaîne opératoire semble être présente dans les ateliers 
du Chêne Saint-Amand à Saint-Dizier, localisés en marge de l’espace lorrain. Toutefois, les chutes de 
travail métalliques sont très rares, les activités de post-réduction étant presqu’exclusivement 
représentées par des scories en calotte. Deux fragments métalliques ainsi qu’un objet manufacturé 
ont été étudiés dans ce contexte. 
Chaque lot de mobilier métallurgique considéré a fait l’objet d’une étude 
archéométallurgique complète, en vue de classer chaque échantillon en fonction de sa place 
supposée dans la chaîne opératoire d’après la démarche exposée dans le chapitre 2 (Cf. Tableau 11). 
Chaque catégorie de chutes ou de déchets a été caractérisée chimiquement afin de vérifier la 
persistance de la signature chimique du système de réduction au sein du métal produit à travers les 
étapes successives du travail du métal. 
Site 
Réduction Epuration Forge 
Total Coulure 
de fer
254
 
Grain de 
minerai 
métallique 
Masse de 
métal brute 
Fer informe 
dans scorie à 
billes 
Chute 
facettée 
Chute 
façonnée 
Messein – Les 
Noires Terres 
2 8  7 6 4 27 
Ludres - 
Chaudeau 
 2   2  4 
Chavigny – Le 
Haldat 
1   1 3  5 
Velaine – ZAC 
Herbue Chalin 
 1 1    2 
Saint-Dizier – 
Le Chêne 
Saint-Amand 
 2     2 
Total 3 13 1 8 11 4 40 
Tableau 11 : Tableau récapitulant les déchets métalliques ayant fait l’objet à la fois d’examens micrographiques et de 
caractérisation chimique en fonction des contextes d’atelier étudiés 
 
Nous avons décrit précédemment (parties 1.3 et 1.4) les facteurs influant sur la composition 
chimique de la scorie de réduction au fil de la chaîne opératoire. Etant un matériau polyphasé, les 
éléments chimiques sont soumis à ségrégation. Par exemple, certains minéraux présentent un faciès 
plus calciques, d’autres un faciès plus siliceux. La méthodologie analytique a été adaptée afin de 
s’affranchir de ce phénomène (paragraphe 2.2.3.3 et sous-paragraphe 2.2.4.2.2). Dans certains cas 
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 Rappelons qu’il s’agit d’un minerai inséré entre les étages bajocien et bathonien constituant le revers des Côtes de 
Moselle. 
254
 Ce terme a été choisi en raison de la morphologie du déchet métallique, qui peut présenter dans ce cas des formes de 
cordons, de languette ou de goutte. Il s’agit toujours d’un alliage fortement carburé, le plus souvent de fonte. Ce type de 
déchet est fréquemment retrouvé en contexte de réduction de la Minette lorraine. 
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toutefois, le volume analysé ne s’est pas avéré représentatif de la composition chimique moyenne du 
matériau ; des enrichissements ont été constatés. Les déchets métalliques associés aux phases 
postérieures de la chaîne opératoire sont par ailleurs susceptibles de contenir des inclusions 
générées lors de la mise en forme du métal. Rappelons que leur signature chimique n’est pas liée au 
système de réduction. Par conséquent, elles ne doivent pas être intégrées à une démarche reposant 
sur l’héritage chimique des systèmes de réduction. Prenant en compte ces deux facteurs, la 
démarche d’interprétation et de sélection des inclusions présentée dans la partie 2.3.3 a été 
appliquée. Rappelons que celle-ci repose sur l’emploi de méthodes statistiques descriptives afin 
d’identifier les inclusions dont la composition chimique est liée au système de réduction.  
Les résultats présentés dans ce chapitre expriment, pour chaque échantillon métallique 
étudié, la composition chimique moyenne des inclusions de scorie conservées à l’issue de cette 
démarche de sélection. La composition moyenne a été calculée, pour les éléments majeurs, selon la 
démarche présentée dans le paragraphe 2.3.1.1. Parmi les inclusions sélectionnées pour chaque 
déchet, une douzaine a fait l’objet d’une caractérisation chimique en éléments traces. Les profils de 
concentration en éléments traces présentés dans ce chapitre ont été réalisés, pour chaque 
échantillon, à partir de la moyenne arithmétique des teneurs mesurées. 
L’étude de chaque contexte de production se verra achevée par l’application de la  
méthodologie spécifique de traitement statistique de l’information chimique (voir sous-partie 2.3.5), 
dont l’objectif est de mettre en relation déchets métalliques et ensembles de production. Celle-ci 
repose sur la comparaison de ces informations, en considérant dans un premier temps le référentiel 
géochimique traité au cours du chapitre précédent, afin de déterminer l’ensemble géochimique 
constituant la source de métal la plus probable. Un dernier traitement, s’appuyant sur la 
confrontation des signatures chimiques de cette source et des déchets, permet de vérifier la 
compatibilité chimique entre le métal et l’ensemble de production. Cette démarche sera complétée 
par la prise en considération d’objets ferreux mis au jour sur les sites de Messein – Les Noires Terres 
et Saint-Dizier – Chêne Saint-Amand. Contrairement aux déchets métalliques, aucun argument ne 
permet d’attester objectivement de la production sur place de ces objets. Nous chercherons ainsi à 
déterminer si les produits sidérurgiques sont issus des ateliers sidérurgiques en question ou non. 
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4.1. Ateliers liés à la minette de Lorraine 
 
Les trois contextes sidérurgiques dont nous présentons ici l’étude archéométrique ont font 
l’objet d’une description dans le paragraphe 2.1.2.1. 
 
4.1.1. Les ateliers de Messein les Noires Terres : une chaîne opératoire 
complète 
 
Les déchets sidérurgiques et les chutes mis au jour au sein de l’atelier ont été affectés aux 
catégories définies dans la sous-partie 2.2.1. L’association des déchets sidérurgiques à une étape 
donnée de la chaîne opératoire permet de traiter ces derniers en fonction du degré d’élaboration du 
métal. Les catégories sont traitées successivement en fonction de leur place dans la chaîne 
opératoire, en décrivant les principales caractéristiques des fragments métalliques. La scorie 
adhérant aux surfaces du métal ou piégée dans le métal sous forme d’inclusion, est caractérisée 
chimiquement. La composition chimique des inclusions de scorie sera également décrite pour chaque 
catégorie. 
 
4.1.1.1. Les coulures de fer 
Quatre échantillons de coulures de fer ont été sélectionnés pour servir de support à cette 
étude. Quelques inclusions seulement étaient observables sur l’ensemble des surfaces polies. Toutes 
de forme globulaire, leur diamètre ne dépassait pas quelques microns. En revanche, deux 
échantillons présentaient des plages de scorie adhérant à la surface. Rappelons que certaines 
conditions thermodynamiques au sein des bas fourneaux255 peuvent provoquer la formation localisée 
de métal très carburé, ce qui entraîne sa fusion et son écoulement sous forme de coulures. L’étude 
des types de scorie produits par la réduction directe de la minette de Lorraine a montré que les 
conditions de fonctionnement des bas fourneaux pouvaient être comparables à celles caractérisant 
les premiers hauts fourneaux (Leroy M. et al. 2007 ; Le Carlier et al. 2007)256. La scorie alors produite 
est définie comme « quasi-laitier* ». Elle se caractérise par une faible teneur en fer et une structure 
dominée par des phases de type mélilitique*, et constitue un faciès relativement typique lié à la 
réduction de la Minette lorraine. Nous chercherons à vérifier si la scorie adhérant aux coulures de fer 
correspond à cette catégorie.  
Nous nous appliquerons ainsi à décrire les caractéristiques majeures du métal constituant les 
coulures ainsi que les informations pétrographiques et chimiques afin de vérifier leur adéquation 
avec ce qui a été observé à travers ces études. 
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 En effet, la production de fonte en contexte de réduction directe est accidentelle (Le Carlier et al. 1998). Le métal reste 
impropre à tout travail de mise en forme ultérieur.  
256
 Ces conditions ont pu faciliter la formation de fonte. Les travaux que nous venons de mentionner ont également 
considéré la morphologie, la minéralogie et la composition chimique des déchets scoriacés. Ces caractéristiques ont permis 
de définir des catégories de déchets associées à des conditions de fonctionnement précises.  
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4.1.1.1.1. Observations micrographiques 
L’examen métallographique des coulures de métal a révélé une structure eutectique* de 
fonte blanche (Cf. Figure 164). La structure du métal composant les coulures observées est 
homogène à l’échelle des sections métallographiques examinées.  
 
Figure 164 : Cliché micrographique de la section de l’échantillon ME-1960-F001
257
 ; on y distingue des plages de 
cémentites* insérées dans la matrice constituée de grains équiaxes de perlite* (attaque Nital) 
 
La scorie adhérente au métal présente une matrice constituée majoritairement de cristaux 
quadrangulaires de type mélilitique258 (Le Carlier, Ploquin 1999, p. 64) dont les dimensions sont de 
l’ordre de plusieurs dizaines à plusieurs centaines de microns (Cf. Figure 165). Les analyses 
élémentaires montrent que la scorie adhérente est par ailleurs pauvre en oxydes de fer (de l’ordre de 
5 %mass environ)
259. Quelques billes métalliques de très petite taille sont observables, présentant un 
diamètre inframicrométrique à micrométrique. Les caractéristiques pétrographiques de la scorie 
adhérant aux coulures de fer semblent bien correspondre à ce qui a été observé dans le cadre des 
études menées auparavant sur la réduction du minerai oolithique aalénien par la filière directe.  
                                                          
257
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 65. 
258
 Les minéraux du groupe des mélilites adoptent la formule chimique générale suivante : (Na,Ca)2(Mg,Al)(Si,Al)2O7. 
L’identification de ces cristaux a été effectuée par le biais d’une caractérisation chimique (Cf. Annexe B). 
259
 La moyenne des teneurs massiques en oxydes de fer des scories issues de la réduction en filière directe intégrées à la 
base PalSid (197 échantillons) est de 41 %. 
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Figure 165 : Cliché micrographique de la section de l’échantillon ME-1960-F001 ; détail mettant en évidence des cristaux 
de mélilite 
 
Le taux de carburation très important du métal, allié aux très faibles teneurs en oxydes de fer 
dans la scorie confirment que les coulures de fer et la scorie qui leur est associée ont été produites 
dans des conditions de fonctionnement similaires à ce qui a été observé par ailleurs pour d’autres 
sites exploitant la Minette lorraine260. Nous avons par ailleurs cherché à déterminer si la scorie de 
réduction adhérant aux coulures de métal pouvait être chimiquement compatible avec le minerai 
exploité par le site de production des Noires Terres, ainsi que les scories de réduction prélevées au 
sein des crassiers du site. 
 
4.1.1.1.2. Composition chimique – éléments majeurs 
Seuls deux exemplaires, ME-1469-F007261 et ME-1960-F001, comportent des plages de scorie 
adhérente. La teneur en fer de la scorie associée aux coulures de fer étant nettement inférieure à 
celle caractérisant les scories dans les ferriers des Noires Terres, les teneurs absolues doivent faire 
l’objet d’une normalisation au fer en vue d’être comparées (Figure 166). Les teneurs représentées 
sont ainsi les teneurs moyennes pondérées par la surface des analyses effectuées au moyen du MED-
EDS (Cf. paragraphe 2.3.1.1), et normalisées au fer (Cf. paragraphe 2.3.1.2). Quatre fragments de 
                                                          
260
 Notamment l’atelier de production altomédiéval de Ludres – Chaudeau (Le Carlier et al. 2007). 
261
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 62. 
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minerai et dix scories de réduction sont employés en guise de référence pour le site des Noires 
Terres. 
  
Figure 166 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, des plages de scorie adhérant aux coulures de 
fer de Messein – Les Noires Terres 
Les concentrations des éléments majeurs de la scorie adhérant aux coulures de fer 
correspondent bien à la signature chimique des minerais archéologiques et scories de réduction 
analysés pour le site de Messein – Les Noires Terres262 (Cf. Figure 167). Seules les teneurs en 
phosphore des déchets de réduction sont très nettement inférieures à celles des minerais et scories 
de référence. Il apparaît plausible que le phosphore ait été fortement réduit dans les conditions 
thermochimiques ayant conduit à la formation d’une fonte. 
 
4.1.1.1.3. Composition chimique – éléments traces 
Les profils de concentration en éléments traces des résidus analysés correspondent bien à la 
signature chimique des fragments de minerai oolithique et des scories de réduction analysées pour le 
site des Noires Terres. La scorie caractérisant les échantillons de coulures apparaît, bien que produite 
dans des conditions particulières, compatible avec la scorie de réduction de l’atelier sidérurgique. 
 
Figure 167 : Profils de concentration
263
 en éléments traces des plages de scorie adhérant aux coulures de fer de l’atelier 
de Messein – Les Noires Terres 
                                                          
262
 Les teneurs exprimées sont les moyennes des résultats obtenus pour les lots de minerais (3 individus) et de scorie de 
réduction (10 individus) des Noires Terres. Ces valeurs seront employées pour la comparaison de chaque catégorie de 
déchets métallurgiques définie avec la signature chimique de référence de l’atelier. 
263
 Nous avons pris le parti de conserver, pour établir ces profils de concentration, uniquement les éléments traces 
employés pour distinguer les ensembles de production mis en évidence à l’issue du chapitre précédent. 
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4.1.1.2. Les grains de minerai métalliques 
Huit déchets composés de grains de minerai agglomérés et réduits sous forme métallique ont 
été pris en considération pour l’établissement de la filiation chimique des résidus métallurgiques de 
l’atelier de Messein. Aucun échantillon du corpus n’avait été attribué de prime abord à cette 
catégorie. En effet, plusieurs échantillons montraient, à l’examen visuel macroscopique, les 
caractéristiques morphologiques de chutes ayant subi une mise en forme par martelage (une ou 
plusieurs surfaces planes).  
4.1.1.2.1. Observations micrographiques 
L’examen métallographique a montré que les échantillons étaient en réalité composés de 
grains de minerai présentant différents degrés de réduction (Cf. Figure 168). Les surfaces planes 
observées au préalable et interprétées comme des facettes de martelage, se sont ainsi révélées être 
les faces de blocs et fragments de minerai introduits dans le bas fourneau.  
 
Figure 168 : Restitution des grains de minerai supposés constituant le fragment métallique ME-2077-F003 
 
La proportion de métal est très variable, et dénote des états de réduction du minerai 
différents. Certains individus se composent d’un métal compact. Dans d’autres cas, ce dernier se 
présente uniquement sous la forme de filaments  Les fragments métalliques compacts présentent 
une morphologie caractéristique, aux contours anguleux, et contiennent des cavités de taille 
submillimétrique à millimétrique. Ces cavités se forment vraisemblablement par l’écoulement de la 
scorie à travers les nodules de minerai réduits. Des fantômes d’oolithes sont également visibles dans 
la structure métallique (Cf. Figure 169). Les échantillons ayant fait l’objet d’une attaque 
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métallographique présentent une structure d’acier hypoeutectoïde*264 à hypereutectoïde. Des zones 
ferritiques* peuvent être localement présentes. 
 
Figure 169 : Reliques d’oolithes matérialisées par de la scorie au sein d’un fragment métallique des Noires Terres 
 
Les filaments de métal des fragments les moins réduits ne présentent pas de déformation 
notable, à l’instar des cavités présentes dans le métal plus compact. Les reliques d’oolithes sont 
encore bien visibles.  
 
4.1.1.2.2. Composition chimique – éléments majeurs 
Les teneurs en éléments majeurs de la scorie associée aux fragments de minerai sont 
globalement compatibles avec la signature de référence, bien qu’une certaine variabilité soit 
observable (Cf. Figure 170). La scorie associée aux fragments de minerai est relativement plus 
siliceuse et moins calcique que les minerais et scories de référence. On remarque également un 
enrichissement notable en potassium de la scorie incluse pour trois échantillons. Les teneurs en 
phosphore, bien que variables, ne montrent pas une déplétion d’une ampleur comparable à celle de 
la scorie associée aux coulures de fer. L’échantillon ME-D2-F002 se démarque nettement de la 
tendance générale, présentant un profil nettement plus siliceux et moins calcique, ainsi que des 
concentrations importantes en sodium et potassium. 
                                                          
264
 Seuls deux échantillons ont pu faire l’objet d’une attaque métallographique. Le fragment ME-D2D3-F001 est caractérisé 
par un taux de carburation moyen de 0,245 %mass C. L’échantillon ME-D2-F002 est composé d’un acier eutectoïde (0,8 
%mass C) à hypereutectoïde. 
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Figure 170 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie associée aux fragments de 
minerai de l’atelier de Messein - Les Noires Terres 
 
4.1.1.2.3. Composition chimique – éléments traces 
Les profils de concentration des éléments traces apparaissent similaires à ceux des minerais 
et scories de référence (Cf. Figure 171). Une anomalie des teneurs en lanthane et gadolinium est 
toutefois perceptible pour l’échantillon ME-D2-F002. Ce même individu présente par ailleurs une 
composition élémentaire en éléments majeurs se distinguant nettement de la tendance, et ne 
semble pas représentative des fragments de minerai. Il est donc envisagé de considérer cet 
échantillon comme atypique, la scorie de réduction étant probablement sujette à un effet 
d’enrichissement localisé en silice. 
 
Figure 171 : Profils de concentration en éléments traces des plages de scorie associée aux fragments de minerai en cours 
de réduction de l’atelier de Messein – Les Noires Terres 
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4.1.1.3. Les fragments de fer informe dans de la scorie à billes 
Onze fragments de métal informe ont été intégrés à l’étude. Deux individus ont été retirés, 
ME-C3-F011 présentant un état de fragilité trop avancé, et ME-1960-F017 se révélant totalement 
corrodé à l’examen métallographique. Un troisième échantillon, ME-1347-F001, a été réattribué à la 
classe des minerais métalliques d’après l’examen métallographique. Rappelons que les fragments de 
fer informes ne présentent aucun caractère lié à une éventuelle opération de post-réduction. La 
scorie associée à ces fragments doit ainsi être caractéristique du système de réduction.  
 
4.1.1.3.1. Observations micrographiques 
Les fragments de fer informes ayant fait l’objet d’une attaque métallographique apparaissent 
tous constitués d’un acier hypoeutectoïde. Le lecteur pourra se référer aux fiches présentées en 
annexes pour une description détaillée de chaque fragment. Plusieurs individus se caractérisent par 
la présence d’eutectiques phosphoreux au sein de la matrice métallique. Ces derniers adoptent 
généralement une forme circulaire de teinte marron, et sont généralement bordés de ferrite (Cf. 
Figure 172). La formation de ces eutectiques doit probablement provoquer une décarburation 
localisée du métal. 
 
Figure 172 : Plusieurs eutectiques phosphoreux présents dans une matrice ferrito-perlitique, dont la ferrite a cristallisée 
selon une structure de Widmanstätten ; section polie de l’échantillon ME-2174-F002
265
 (attaque Nital) 
                                                          
265
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 113. 
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La scorie de réduction associée à ces fragments comporte, dans la majorité des cas observés, 
des billes de métal d’un diamètre inframillimétrique à millimétrique, ou des agglomérats d’oolithes 
partiellement réduits en métal (Cf. Figure 173). Ces éléments métalliques peuvent être observés à 
l’œil nu sur les sections polies et forment les billes visibles en surface de la scorie. 
 
Figure 173 : Fantômes d’oolithes réduits à l’état métallique au sein de la scorie de réduction ; échantillon ME-1578-
F012
266
 
 
La structure du métal, caractérisée par les eutectiques décrits ci-dessus, concorde bien avec 
la nature phosphoreuse du minerai réduit sur le site des Noires Terres, et les reliques d’oolithes 
observables au sein de la scorie de réduction correspondent par ailleurs à la structure de la Minette 
lorraine. Certains fragments de fer informe étudiés montrent bien des caractéristiques structurales 
en lien avec la nature spécifique de la Minette lorraine, réduite par l’atelier des Noires Terres. 
 
Les fragments métalliques informes sont généralement imbriqués dans une matrice 
scoriacée. L’examen micrographique met en évidence, dans plusieurs cas, des cristaux de taille 
importante (plus d’une centaine de microns). L’exemple présenté ci-dessous (Cf. Figure 174) montre 
des cristaux (probablement des mélilites calciques) carrés ou sous forme de lattes, dont les plus 
importants atteignent des dimensions de 200 microns. Par conséquent, nous avons pris soin de 
réaliser les analyses quantitatives sur des surfaces importantes, afin d’éviter tout biais induit par la 
ségrégation des éléments chimiques liée à la nature des phases minéralogiques.  
                                                          
266
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 101. 
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Figure 174 : Faciès minéralogique caractéristique de la scorie adhérant au fragment de fer informe ME-2174-F002 
 
4.1.1.3.2. Composition chimique – éléments majeurs 
A l’instar de ce qui a été observé pour la scorie adhérant aux coulures de fer, les différences 
de composition résident majoritairement dans les concentrations en phosphore et potassium, très 
variables (Cf. Figure 175). L’écart-type exprimant la dispersion des teneurs apparaît également plus 
important dans le cas de ces deux éléments. Les écarts-types sont particulièrement importants pour 
la série d’analyses effectuées sur la scorie du fragment ME-1882-F002. Cette dispersion importante 
des valeurs montre que les surfaces analysées n’étaient pas suffisamment étendues pour établir la 
composition chimique moyenne. 
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Figure 175 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, des fragments de métal inclus dans de la 
scorie à billes de l’atelier de Messein – Les Noires Terres 
 
4.1.1.3.3. Composition chimique – éléments traces 
Mis à part l’individu ME-1578-F012, dont le profil de concentration montre de légères 
différences des teneurs en gadolinium et thorium, la signature chimique de l’ensemble des 
fragments de fer informes analysés apparaît très semblable à celle des minerais et scories de 
référence (Cf. Figure 176). 
 
Figure 176 : Profils de concentration en éléments traces de la scorie associée aux fragments de métal informes de 
l’atelier de Messein – Les Noires Terres 
 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
Al Si Ca 
Te
n
e
u
r 
é
lé
m
e
n
ta
ir
e
 (
%
m
as
s*
*)
 
Minerai Scorie ME1854_57F002 
ME1578F008 ME1578F012 ME1882F002 
ME1960F019 ME2174F002 MED2F010 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Na Mg P K Ti Mn 
Minerai Scorie ME1854_57F002 
ME1578F008 ME1578F012 ME1882F002 
ME1960F019 ME2174F002 MED2F010 
1 
10 
100 
1000 
10000 
Y La Ce Nd Pr Gd Sm Eu Th U 
Te
n
e
u
r 
é
lé
m
e
n
ta
ir
e
 (
p
p
m
 ; 
u
.a
.)
  
ME-1578-F008 ME-1578-F012 ME-1882-F002 
 ME-1960-F019  ME-2174-F002 ME-D2-F010 
ME-1854/1857-F002 Minerai Scorie 
  Filiation chimique entre systèmes de réduction et produits sidérurgiques 
323 
 
L’ensemble des résidus métallurgiques associables à la réduction du minerai de fer présente 
une signature chimique similaire aux références établies pour le site des Noires Terres de Messein267. 
Ceci montre une relative homogénéité de la composition chimique de la scorie. Nous avons évoqué, 
à plusieurs reprises, la question de la représentativité de l’analyse (ici par ablation laser couplée à un 
ICP-MS) de matériaux polyphasés dont les dimensions des constituants peuvent être supérieures au 
volume analysé. Rappelons que nous avons pris le parti de réaliser des cheminements au sein de la 
scorie268. Les résultats obtenus par ce biais ne paraissent pas affectés par ce phénomène. 
 
4.1.1.4. Les chutes de fer facettées 
Quinze résidus métallurgiques ont été attribués à la catégorie des chutes de fer facettées à 
l’issue de l’examen macroscopique. En effet, l’ensemble de ces déchets présentait au moins une 
facette à surface plane. L’étude des sections polies a montré que plusieurs de ces fragments étaient 
en réalité des fragments de minerai métalliques agglomérés, et que d’autres étaient constitués très 
majoritairement de scorie de réduction, le métal n’étant présent que sous la forme de réseaux de 
filaments. Neuf individus ont été conservés dans cette catégorie, auxquels la chute ME-E2-F072, 
attribuée au préalable à la catégorie des chutes façonnées, a été adjointe. La pastille de métal ME-
2027-F001 n’a pas fait l’objet d’une section, du fait de sa faible épaisseur et de son état de corrosion 
apparent. L’état d’apparente fragilité de la chute ME-D2-F001 nous a dissuadés d’y réaliser une 
section polie. L’examen métallographique des chutes ME-2174-F006 et ME-E2-F070 a révélé un état 
de corrosion du métal très avancé (plus de 80 % de la surface dans le premier cas ; plus de 90 % dans 
le second), ce qui nous a amenés à ne pas réaliser d’analyses de composition sur ces dernières.  
 
4.1.1.4.1. Observations micrographiques 
Les chutes de fer facettées examinées, au nombre de six, présentent une structure composée 
majoritairement d’un acier hypoeutectoïde. Les individus ME-1471-F001, ME-E2-F072 et ME-A4A5-
F007269 apparaissent constitués principalement d’un alliage peu carburé, de structure ferritique à 
ferrito-perlitique. Le fragment ME-HS-F003 montre une structure variable, composées de larges 
plages ferritiques et ferrito-perlitiques, dont le taux de carburation maximum est d’environ 
0,5 %mass C. ME-E2-F046 est constitué d’un acier plus fortement carburé, à 0,8% de carbone (Cf. 
Figure 177). Des zones présentant une carburation moindre sont observables en périphérie des 
cavités. Il pourrait s’agir d’une décarburation localisée du métal dû à la circulation de gaz en 
atmosphère oxydante. La présence de phosphore est suggérée, pour la chute ME-E2-F072, par des 
marbrures se développant au sein de la matrice ferritique. La matrice eutectoïde des chutes ME-E2-
F046 et ME-E2-F052 comporte de nombreux éléments circulaires de petites dimensions (au 
maximum une dizaine de microns) dont la morphologie évoque les eutectiques phosphoreux 
présentés précédemment par la Figure 172.  
                                                          
267
 A l’exception du fragment de minerai en cours de réduction ME-D2-F002, dont la scorie apparaît sensiblement plus 
siliceuse. 
268
 Cf. sous-paragraphe 2.2.4.2.2. 
269
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : ME-1471-F001 p. 116 ; ME-E2-F072 p. 128 ; ME-A4A5-F007 p. 119 ; ME-HS-F003 p. 131 ; ME-E2-F046 p. 122 ; 
ME-E2-F052 p. 125. 
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Figure 177 : Matrice métallique de la chute ME-E2-F046 (attaque Nital) 
 
Le métal des trois chutes facettées présentant l’aspect le plus élaboré (ME-1471-F001, ME-
A4A5-F007 et ME-E2-F072) comporte par ailleurs de fines fissures intergranulaires, qui laissent à 
penser que le métal a subi un martelage. De plus, les inclusions et vacuoles situés à proximité des 
surfaces présentent une déformation (Cf. Figure 178). Ces observations confirment que le métal a 
bien subi un premier travail de mise en forme.  
 
Figure 178 : Inclusions de forme allongée, exprimant un écrasement, situées à proximité d’une des faces planes de la 
chute ME-1471-F001 (attaque Nital) 
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4.1.1.4.2. Composition chimique – éléments majeurs 
Les inclusions de scorie des six chutes ont été caractérisées chimiquement. La scorie associée 
aux chutes ME-1471-F001, ME-A4A5-F007, ME-E2-F046 et ME-E2-F072 présente une composition 
chimique similaire à celle des minerais et scories de réduction de référence, si ce n’est pour les 
teneurs en potassium et phosphore, comme cela a déjà été observé pour d’autres catégories de 
résidus métallurgiques (Cf. Figure 179). Les chutes ME-HS-F003 et ME-E2-F052 montrent un profil 
nettement plus siliceux et moins calcique.  
  
Figure 179 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, des chutes de métal facettées de l’atelier de 
Messein – Les Noires Terres 
 
4.1.1.4.3. Composition chimique – éléments traces 
Alors que la composition élémentaire majeure de deux chutes (ME-HS-F003 et ME-E2-F052) 
divergent de la signature chimique de référence établie pour l’atelier, les profils de concentration en 
éléments traces des individus apparaissent compatibles avec cette dernière (Cf. Figure 180). Seule la 
chute ME-E2-F052 se distingue par une teneur en yttrium inférieure à celles des minerais et scories 
de réduction employés comme références. 
 
Figure 180 : Profils de concentration en éléments traces des inclusions de scorie présentes dans les chutes facettées de 
l’atelier de Messein – Les Noires Terres 
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Une composition chimique plus siliceuse est observée pour deux des chutes facettées 
caractérisées chimiquement (ME-HS-F003 et ME-E2-F052). L’hypothèse de l’emploi d’un ajout 
siliceux lors du compactage des masses de métal brut a été avancée pour justifier de cet 
enrichissement. Toutefois l’emploi d’un ajout siliceux aurait conduit à un enrichissement relatif en 
silicium se faisant au détriment de tous les autres composés majeurs. Or il apparaît dans ce cas que 
seule la teneur en calcium semble affectée d’un appauvrissement par rapport aux échantillons de 
référence. Les inclusions des échantillons présentant un faciès plus siliceux seraient ainsi constituées 
d’une scorie moins calcique que les échantillons employés en guise de référence.  
 
4.1.1.5. Les chutes de fer façonnées 
Huit chutes façonnées avaient été identifiées par le biais de l’examen macroscopique. La 
chute ME-E2-F072, interprétée à l’origine comme étant une chute-tôle, s’est révélée être, à l’issue de 
l’examen métallographique, une écaille de métal désolidarisée d’une masse en cours de mise en 
forme. Le fragment ME-1854/1857-F003, qui présentait la morphologie d’une extrémité de tige 
chutée, a été réattribué270 à une catégorie liée à la réduction du minerai. En définitive, six chutes à 
caractère façonné ont été retenues.  
 
4.1.1.5.1. Observations micrographiques 
La majorité des fragments métalliques attribués aux autres catégories de déchets décrites 
supra présentaient la structure métallique d’un acier hypoeutectoïde. Les chutes façonnées 
examinées sont bien moins carburées, avec un faciès à dominante ferritique. Toutefois, des bandes 
ferrito-perlitiques sont observables pour certains échantillons, notamment la chute-tige ME-1859-
F039. Des zones fortement carburées, très proches de l’eutectoïde, sont observables en bordure du 
métal sur les sections de la chute-barre ME-E2-F001. Il s’agit certainement dans ce dernier cas de 
carburations accidentelles. 271  
Les inclusions forment, pour la plupart des sections observées, des alignements d’orientation 
longitudinale. Leur taille diffère selon les échantillons. De l’ordre de plusieurs dizaines de 
micromètres pour la soie de préhension ME-1750-F001272 et la chute-barre ME-E2-F001, leur 
épaisseur dépasse rarement la dizaine de microns dans le cas des chutes ME-C2-F018, ME-C3-F010 et 
ME-1859-F039. Les inclusions de cette dernière se distinguent des autres par un taux d’oxydes de fer, 
sous la forme de globules de wüstite, beaucoup plus important (Cf. Figure 181).  
                                                          
270
 La section métallographique réalisée a révélé un métal informe, comportant de nombreuses cavités de dimensions 
importantes et ne présentant pas les indices d’une mise en forme. L’examen métallographique a permis d’attribuer cet 
échantillon à la catégorie des fragments de minerai métallique. 
271
 Cette hypothèse peut être appuyée par le fait que l’extrémité de la barre présente un faciès peu travaillé. Le forgeron 
aurait pu négliger cette partie du métal qui n’était pas destinée à une mise en forme poussée. 
272
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : ME-1750-F001 p. 134 ; ME-E2-F001 p. 146 ; ME-C2-F018 p. 140 ; ME-C3-F010 p. 143 ; ME-1859-F039 p. 137. 
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Figure 181 : Proportion des oxydes de fer au sein des inclusions. A gauche, inclusions de la chute-tige ME-1859-F039, 
riches en oxydes de fer ; à droite, inclusion de la soie de préhension ME-1750-F001, avec de fines dendrites de wüstite 
(attaque Nital) 
 
4.1.1.5.2. Composition chimique – éléments majeurs 
Les chutes de fer façonnées montrent, à l’instar d’une partie des chutes facettées, un 
enrichissement relatif en silicium par rapport aux échantillons de référence, qui semble se produire 
principalement au détriment du calcium (Cf. Figure 182). Les teneurs en magnésium semblent elles 
aussi affectées d’un appauvrissement. Les concentrations en potassium sont dans tous les cas plus 
élevées que celles des scories de réduction et des minerais. Le phosphore est présent en quantités 
très variables selon les échantillons. La composition chimique moyenne de la soie de préhension ME-
1750-F001 apparaît toutefois plus proche du référentiel de comparaison.  
 
Figure 182 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, des chutes de métal façonnées de l’atelier de 
Messein – Les Noires Terres 
 
Les chutes de métal façonnées, liées à une étape avancée dans la chaîne opératoire, 
constituent la catégorie de déchets métalliques la plus à même de présenter des indices de l’emploi 
d’ajouts de forge. Ceci tend à être confirmé par la morphologie d’une partie des inclusions, 
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notamment celles présentes au sein des échantillons ME-1859-F039 et ME-C2-F018. Nous avons ainsi 
pris le parti de détailler, sous la forme de graphiques bivariés, les rapports élémentaires impliquant 
les principaux composés non réduits constituant les inclusions. De façon plus détaillée, l’analyse 
chimique des chutes façonnées a révélé, à l’exception de la chute-tige ME-1859-F039, une relative 
constance des rapports élémentaires majeurs pour la majorité des inclusions considérées à l’échelle 
de l’échantillon273. Il paraît étonnant, compte tenu de l’aspect élaboré des chutes façonnées, de ne 
pas distinguer plusieurs classes chimiques d’inclusions, représentant soit la scorie de réduction, soit 
des ajouts ou pollutions. Les inclusions présentes dans la chute-barre ME-C2-F018 sont plus siliceuses 
et nettement moins calciques que les échantillons de minerai et de scorie de réduction considérés 
comme références pour Les Noires Terres.  
 
4.1.1.5.3. Composition chimique – éléments traces 
Seuls cinq échantillons ont été caractérisés chimiquement du point de vue des éléments 
traces. Il n’a pas été possible d’effectuer le dosage des inclusions de la chute-tige ME-1859-F039274. 
Les profils de concentration des chutes façonnées paraissent compatibles avec ceux des échantillons 
de référence. Seule la chute-barre ME-C2-F018 s’en démarque nettement par une très forte 
anomalie en thorium, ce qui confirme les hypothèses effectuées suite à l’analyse des éléments 
majeurs (Cf. Figure 183).  
 
Figure 183 : Profils de concentration en éléments traces des inclusions de scorie présentes dans les chutes façonnées de 
l’atelier de Messein – Les Noires Terres 
 
  
                                                          
273
 Seule une partie des inclusions présentes dans l’extrémité (peu travaillée) de la chute-barre ME-E2-F001a montrent une 
composition plus siliceuse que celles présentes dans la partie compacte de la chute.  
274
 Trop peu de matière a pu être extraite par ablation laser, du fait des dimensions réduites des inclusions. 
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4.1.1.5.4. Conclusion partielle 
Les examens métallographiques effectués sur le lot de chutes façonnées montrent bien le 
caractère élaboré de ces dernières. La compacité du métal ainsi que la forme allongée des inclusions 
soulignent bien le travail de mise en forme effectué. Seul le métal de la chute-bande ME-E2-F001 
présente une extrémité au faciès relativement brut. Cette dernière peut être considérée comme 
l’extrémité d’une pièce de métal ayant subi une surchauffe accidentelle. La composition chimique en 
éléments majeurs des inclusions nous est apparue relativement uniforme à l’échelle de chaque 
chute, à l’exception de la chute-tige ME-1859-F039, caractérisée par une dispersion importante des 
teneurs élémentaires. Les phénomènes d’enrichissement observés par Dillmann et L’Héritier (2007) 
sur les produits expérimentaux de Kaymar sont faiblement représentés ici. Il est par ailleurs 
surprenant de constater que la plupart275 des chutes de métal façonnées sont marquées par une 
composition chimique plus siliceuse et moins calcique que les minerais et scories de réduction 
analysés pour Les Noires Terres.  
Les profils de teneurs en éléments traces des échantillons ME-1750-F001, ME-C3-F010 et ME-
E2-F001 correspondent bien, en revanche, à celui des fragments de minerai et scories de réduction 
analysés pour ce site. Ce constat sera rediscuté au terme de ce chapitre. 
 
4.1.1.6. Les objets  
Treize produits manufacturés mis au jour sur le site des Noires Terres ont été sélectionnés 
pour l’analyse inclusionnaire. Il s’agit de petit outillage (trois couteaux, une tige torsadée, une tige 
droite, une raclette) ou de quincaillerie (deux clous, un piton, un crochet, un ruban, une frette, un 
fragment de tôle), ainsi que d’un fer de mulet. 
 
4.1.1.6.1. Observations micrographiques 
La structure du métal est très variable selon les échantillons examinés. Il est possible, dans la 
majeure partie des cas observés, d’établir un parallèle entre la catégorie fonctionnelle des objets et 
la structure du métal. Ainsi, deux des couteaux examinés présentent un tranchant 
vraisemblablement rapporté, de structure aciérée, bainitique (ME-1367-001276) ou perlitique (ME-
2077-002), sur une lame à dominante ferritique (Cf. Figure 184).  
 
Figure 184 : Section transversale de la lame de couteau ME-1367-001 présentant : a) le dos ferritique de la lame, b) la 
partie intermédiaire, ferrito-perlitique, c) le tranchant rapporté bainitique (attaque Nital) 
 
                                                          
275
 Seule la signature chimique des inclusions de la soie de préhension ME-1750-F001 s’en approche. 
276
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : ME-1367-001 p. 152 ; ME-2077-002 p. 176. 
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Les clous ou le ruban (ME-1841-001) présentent quant à eux une structure à dominante 
ferritique organisée en bandes d’orientation longitudinale (Cf. Figure 185). 
 
Figure 185 : Micrographie présentant la structure fibrée du ruban ME-1841-001
277
 (attaque Nital) 
 
Les inclusions présentes dans la matrice métalliques des objets étudiés sont généralement de 
très petites dimensions, de quelques microns à quelques dizaines de micromètres. Elles sont, en très 
grande majorité, de forme allongée. Deux faciès sont majoritairement représentés : des inclusions de 
structure amorphe, ou dont la structure est extrêmement fine ; des inclusions contenant des 
quantités importantes d’oxydes de fer, sous la forme de globules de wüstite (Cf. Figure 186). Les 
premières semblent se situer préférentiellement dans les zones carburées des objets, tandis que les 
autres types d’inclusions forment en général des alignements au sein de la matrice ferritique278.  
                                                          
277
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 164. 
278
 Cette organisation est couramment observée, par exemple par Buchwald et Wivel (1998). 
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Figure 186 : Micrographie montrant les faciès dominants d’inclusions dans les objets mis au jour sur le site des Noires 
Terres ; échantillon ME-1841-001. A gauche : inclusions à la matrice finement cristallisée ; au centre : inclusions à matrice 
fayalitique comportant des globules de wüstite ; à droite ; inclusions comportant une majorité de globules de wüstite 
 
4.1.1.6.2. Composition chimique – éléments majeurs 
La dispersion, les dimensions réduites, ainsi que le taux d’oxydation important des inclusions 
ont limité nos efforts en termes de caractérisation chimique. Plusieurs sections n’ont pas pu 
bénéficier d’une analyse élémentaire. Dans les cas où cette dernière a pu être effectuée, il n’a 
généralement pas été possible d’analyser plus de quelques dizaines d’inclusions par section. Les 
petites dimensions des inclusions conduisent également à des effets de fractionnement, affectant 
localement la constance des rapports élémentaires279. Toutefois, comme pour les chutes façonnées, 
une relative homogénéité des rapports élémentaires a été constatée lors de la sélection des 
inclusions préalable. 
 
La composition chimique des inclusions est marquée par des teneurs relatives en silicium 
élevées, et des teneurs relatives en calcium faibles. A ceci s’ajoute, pour certains individus, de faibles 
teneurs en aluminium (Cf. Figure 187). Les inclusions de la lame de couteau ME-2077-001 
contiennent par ailleurs une quantité importante de manganèse. Ces caractéristiques distinguent 
                                                          
279
 Rappelons que de tels phénomènes ont été mis en évidence dans la littérature (particulièrement par Dillmann et 
L’Héritier 2007). 
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nettement les objets des échantillons de minerai et de scorie de réduction employés en guise de 
référence pour Les Noires Terres. 
 
 
 
Figure 187 : Composition élémentaire majeure moyenne des objets mis au jour sur le site de Messein – Les Noires Terres 
 
4.1.1.6.3. Composition chimique – éléments traces 
Compte tenu des dimensions réduites des inclusions dans les objets analysés, seules les 
analyses de trois échantillons se sont révélées exploitables. La quantité de matière extraite dans les 
autres cas était insuffisante pour obtenir des quantifications suffisamment fiables.  
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Figure 188 : Profils de concentration en éléments traces des inclusions de scorie présentes dans les objets du site de 
Messein – Les Noires Terres 
 
Seul le clou ME-2122-001 montre un profil de concentration compatible avec les marqueurs 
chimiques du site de production (Cf. Figure 188). Le profil du crampon ME-1679-001 montre une 
teneur en gadolinium inférieure à celle des minerais et scories de réduction, et celui de la tige ME-
1896-002 une teneur inférieure en thorium. Les deux différences de teneurs observées dans ce cas 
semblent bien distinguer les deux objets des échantillons de référence. Nous vérifierons néanmoins, 
par le biais d’une démarche statistique multivariée, la compatibilité chimique entre ces artefacts et le 
référentiel chimique lorrain constitué à l’occasion du chapitre précédent. 
 
4.1.1.7. Synthèse des examens métallographiques 
Certains déchets examinés se sont avérés constitués en majorité par de la scorie de 
réduction, et n’ont par conséquent pas été intégrés à cette synthèse, centrée sur le métal 
(carburation, propreté inclusionnaire*,…). Elle repose ainsi sur les observations effectuées sur 25 
déchets métalliques et treize objets.  
Une méthode a été proposée récemment pour qualifier la matrice métallique, en fonction de 
la teneur moyenne en carbone et de la surface carburée (Pagès et al. 2011a, 2011b ; L’Héritier et al. 
2013). L’information est exprimée par le graphique bivarié présenté en Figure 189. Une corrélation 
entre le degré d’élaboration des déchets et le type d’alliage est observable. Les fragments 
métalliques liés à la réduction du minerai, coulures de fer, grains de minerai métalliques et fragments 
de fer informes, sont tous très carburés. Les chutes facettées, caractéristiques d’un premier travail 
d’épuration et de mise en forme du métal, présentent un taux de carburation très variable, de 
« ferritique » à « aciéré ». Les chutes façonnées, qui traduisent un degré d’élaboration plus 
important, sont toutes constituées d’un métal ferritique. Le degré de carburation du métal 
constituant les objets est plus variable, mais la majorité des individus sont néanmoins caractérisés 
par un métal faiblement carburé (de « ferritique » à « hétérogène »). Cette corrélation entre degrés 
d’élaboration et de carburation pourrait suggérer dans ce cas une sélection raisonnée du métal au 
cours des premières étapes de la chaîne opératoire. Les déchets liés à la réduction, fortement 
carburés, seraient ainsi volontairement dédaignés. Le taux de carburation variable des chutes 
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facettées suggère l’épuration de masses de métal brut hétérogènes. Notons par ailleurs que les deux 
chutes facettées les plus travaillées (ME-1471-F001 et ME-A4A5-F007) présentent une structure 
majoritairement ferritique. Le tri suggéré par le rejet des déchets bruts aciérés semble se poursuivre 
lors des premières phases de travail du métal. Les chutes façonnées, traduisant les étapes finales de 
la chaîne opératoire, sont toutes de structures ferritiques. Les objets présentent un degré de 
carburation plus variable. Ce dernier pourrait être lié à la destination fonctionnelle du métal. Par 
exemple, deux des objets attribués à la catégorie « hétérogène » sont des couteaux à tranchant 
aciéré. Le faible taux de carburation des chutes métalliques les plus élaborées pourrait également 
être dû à une décarburation du métal lors des étapes de mise en forme.  
La confrontation présentée ici entre catégories fonctionnelles et qualification du métal 
semble mettre en évidence certains choix opératoires effectués par les artisans. Ces derniers ont pu 
ainsi privilégier le travail du fer doux, délaissant une partie des fragments de métal plus aciérés. 
Cette différence pourrait également traduire la pratique d’une décarburation du métal au cours de la 
mise en forme. Le taux de carburation de certaines chutes facettées suggère toutefois le travail de 
l’acier parallèlement à celui d’un métal plus « doux », les types d’alliages travaillés correspondant à la 
destination fonctionnelle du métal.  
 
Figure 189 : Qualification de la matrice métallique des déchets et objets de Messein – Les Noires Terres 
 
Une partie des déchets étudiés sont composés majoritairement de scorie de réduction. 
D’autres présentent un état de corrosion avancé. La propreté inclusionnaire n’a été, par conséquent, 
mesurée que pour 18 individus280 (Cf. Tableau 12). Les résultats sont représentés par des boîtes à 
moustaches en Figure 190. Il apparaît que la propriété inclusionnaire, au sein d’une même catégorie, 
                                                          
280
 Une chute facettée, cinq chutes façonnées, et 12 objets. 
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est très variable. Il est toutefois possible d’observer une meilleure propreté inclusionnaire dans le cas 
des objets manufacturés. Cette dernière croîtrait en fonction du degré d’élaboration du métal. 
Catégorie Echantillon
Propreté 
inclusionnaire 
(%)
Taux de 
carburation 
moyen 
(%mass)
Marbrures/eu-
tectiques 
phosphoreux
ME-1469-F007 N/A 2,11 N/A
ME-1960-F001 N/A 2,11 N/A
ME-2052/2055-F001 N/A 2,11 N/A
ME-HS-F001 N/A 2,11 N/A
ME-1854/1857-F002 N/A N/A N/A
ME-1854/1857-F003 N/A N/A N/A
ME-C3-F001 N/A N/A N/A
ME-E2-F071 N/A N/A N/A
ME-SD4-F001 N/A N/A N/A
ME-D2-F002 N/A >0,8 Non
ME-E2-F059 N/A N/A N/A
ME-D2D3-F001 N/A 0,245 Non
ME-1578-F008 N/A 0,458 Oui
ME-1578-F012 N/A N/A Oui
ME-1882-F002 N/A 0,363 Non
ME-1960-F019 N/A 0,792 Non
ME-D2-F010 N/A 0,238 Non
ME-2174-F002 N/A 0,438 Oui
ME-1471-F001 N/A 0,054 Non
ME-A4A5-F007 N/A 0,15 Non
ME-E2-F046 N/A 0,707 Non
ME-E2-F052 N/A 0,779 Non
ME-E2-F072 3,4 0,124 Oui
ME-1750-F001 0,88 0,02 Oui
ME-1859-F039 3,13 0,05 Non
ME-C2-F018 0,12 0,037 Oui
ME-C3-F010 1,3 0,046 Non
ME-E2-F001 2,55 0,11 Non
ME-1367-001 0,76 0,232 Non
ME-1623-001 0,09 0,03 Non
ME-1633/1634-002 N/A 0,02 Non
ME-1679-002 1,3 0,27 Oui
ME-1841-002 1,85 N/A Oui
ME-1860-003 0,79 0,068 Non
ME-1896-002 1,27 0,036 Oui
ME-2060-004 0,36 0,02 Non
ME-2077-002 1,34 0,24 Non
ME-2122-001 1,78 0,2 Non
ME-2196-001 0,07 0,107 Non
ME-3054-001 3,54 N/A Non
ME-E2-002 1,67 0,127 Non
Chute façonnée
Coulure de fer
Minerai métallique
Chute facettée
Fer informe dans 
scorie à billes
Objet
 
Tableau 12 : Synthèse des examens métallographiques réalisés sur les déchets métalliques et objets de Messein – Les 
Noires Terres
281
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 L’abréviation « N/A » désigne, dans l’ensemble des tableaux présentés dans ce mémoire, des informations non 
disponibles. 
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Figure 190 : Propreté inclusionnaire
282
 des chutes métalliques et des objets étudiés pour le site de Messein – Les Noires 
Terres 
 
4.1.1.8. Synthèse des comparaisons de composition chimique 
Au total, 27 résidus métallurgiques associés à diverses étapes de la chaîne opératoire, ainsi 
que trois objets ont fait l’objet d’une caractérisation chimique complète en vue de vérifier, pour ce 
contexte d’atelier, la conservation éventuelle de la signature chimique du système de réduction 
jusqu’au produit final. Les signatures chimiques caractérisant la majorité des déchets métalliques 
semblent globalement correspondre, d’après les résultats présentés dans la sous-partie 4.1.1. 
Considérant les éléments majeurs, la composition chimique des inclusions (et de la scorie adhérente) 
des déchets métalliques liés aux opérations de réduction et d’épuration est comparable à celles des 
fragments de minerai et des scories de réduction employés comme référence pour Les Noires Terres. 
Les inclusions des chutes métalliques les plus élaborées présentent un faciès plus siliceux et moins 
calcique. En revanche, la composition chimique en éléments traces de la plupart des déchets 
métalliques semble correspondre à celle des minerais et scories analysés.  
La différence de composition chimique en éléments majeurs observée entre les déchets 
« bruts » et les chutes les plus élaborées pourrait s’expliquer par la fragmentation des inclusions de 
scorie tout au long de la mise en forme du métal. Une partie des phases les plus calciques pourraient 
être désolidarisées du reste de l’inclusion. Ce phénomène a notamment été observé, pour des 
minéraux alumineux, par Dillmann et L’Héritier (2007). Toutefois, les examens micrographiques 
effectués sur les déchets et chutes des Noires Terres n’ont révélé aucun indice en faveur d’une 
fragmentation des inclusions283.  
L’explication la plus probable à la différence observée serait liée à la variabilité de composition 
chimique de la scorie produite par les systèmes de réduction des Noires Terres. Cette scorie pourrait, 
                                                          
282
 Rappelons qu’il s’agit du rapport de la surface occupée par des inclusions ou cavités sur la surface totale observée par 
microscopie optique. 
283
 Très peu d’inclusions monophasées, de petites dimensions, et présentant un enrichissement important en calcium ou 
aluminium, ont été observées. 
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selon les opérations de réduction, présenter un faciès plus ou moins calcique ou siliceux. Les 
échantillons de scorie de réduction employés en guise de référentiel dans le cadre de ce travail ne 
seraient ainsi pas chimiquement représentatives de l’ensemble des opérations de réduction ayant eu 
lieu au sein des ateliers du site.  
Il apparaît dès lors nécessaire de considérer la compatibilité chimique des déchets 
métalliques à une autre échelle : celle de l’ensemble de production. Nous avons décrit en détail la 
variabilité de la composition chimique des scories de réduction associées à la [Minette], et constaté 
de fortes variations des teneurs en calcium (voir paragraphe 3.1.2.3). La compatibilité chimique des 
déchets métalliques des Noires Terres sera ainsi questionnée par une approche multivariée réalisée 
sur le référentiel géochimique défini à l’issue du chapitre 3. 
 
4.1.1.9. Vérification d’une compatibilité chimique entre les déchets 
métalliques et objets des Noires Terres et l’ensemble de 
production [Minette] 
Nous le rappelons, l’établissement d’une compatibilité chimique entre des produits 
sidérurgiques d’origine inconnue et les ensembles de production supposés nécessite dans un premier 
temps de bien distinguer les signatures chimiques de ces ensembles. Cette distinction a été établie, 
dans le cas des six ensembles de production considérés ici, au fil des sous parties 3.3.1 à 3.3.5. La 
première étape de notre raisonnement consiste ainsi à comparer la signature chimique des déchets 
métalliques au référentiel géochimique. Ces derniers sont ainsi intégrés à l’ACP présentée dans la 
sous-partie 3.3.1. Nous avons pris le parti le parti de les intégrer en tant qu’individus 
supplémentaires, afin que leur signature chimique ne modifie pas les résultats de l’ACP dont 
l’objectif est, rappelons-le, de décrire les caractéristiques chimiques du référentiel géochimique.  
La composition inclusionnaire de chaque échantillon métallique est exprimée par des teneurs 
moyennes en éléments majeurs et traces. Les premières sont les fractions massiques élémentaires 
moyennes des inclusions analysées au MEB EDS, pondérées par la surface analysée284. Les secondes 
sont des moyennes arithmétiques des teneurs pour les inclusions ayant fait l’objet d’une analyse au 
moyen du LA-ICP-MS. Les valeurs moyennes caractérisant chaque échantillon métallique ont fait 
l’objet d’une transformation au moyen de logratios telle que nous l’avons définie dans le paragraphe 
2.3.1.3. 
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 Selon la méthode proposée par Dillmann et L’Héritier 2007 (paragraphe 2.3.1.1). 
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Figure 191 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, des 
ensembles de production lorrains et les déchets métalliques et objets du site des Noires Terres 
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Les projections des échantillons, sur le plan de plus grande variance (plan des composantes 
F1 et F2) défini par le corpus géochimique de référence, se trouvent incluses pour la plupart dans le 
domaine de l’ensemble [Minette] (Cf. Figure 191). Seuls les trois objets et la chute-barre ME-C2-F018 
semblent s’en distinguer légèrement. Sur le plan (F1-F3), seul un objet (ME-1679-002) apparaît 
projeté hors de ce domaine chimique. Les résultats de l’ACP285 ont fait l’objet d’une Classification 
Ascendante Hiérarchique, suivant une démarche identique à celle exposée dans la sous-partie 3.3.2. 
En plus de restituer la structuration de l’information chimique portée par le référentiel géochimique, 
l’objectif de cette analyse est ici de déterminer l’attribution des chutes métalliques à l’un des 
groupes de référence. Cette attribution dénote une affinité chimique des déchets métalliques avec 
l’ensemble de production concerné. Les résultats sont présentés sous la forme d’un dendrogramme 
en Figure 192. 
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 Il s’agit ici des valeurs caractérisant, sur les composantes principales établies par l’ACP, chaque individu constituant le 
corpus de référence et chaque échantillon métallique questionné. Les coordonnées des individus sur les cinq premières 
composantes, exprimant 90,14% de la variance totale du nuage de points ont été prises en compte. 
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Figure 192 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 191 
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La classification réalisée permet de distinguer, de manière satisfaisante, les ensembles de 
production définis à l’occasion du chapitre précédent. 26 échantillons métalliques du site des Noires 
Terres ont été attribués à l’ensemble Minette (couleur orange), trois (deux objets et la chute-barre 
ME-C2-F018) à l’ensemble du Fer fort (couleur bleue), et un dernier à l’ensemble Gondreville-Velaine 
(vert pomme). La méthode employée permet de déterminer quelles sont les sources les plus 
probables des échantillons questionnés. Nous allons maintenant vérifier, au moyen de la méthode 
prédictive définie dans le cadre de ce travail, la probabilité d’appartenance des échantillons 
métalliques étudiés aux trois ensembles de production identifiés par la démarche non supervisée : la 
[Minette], [Gondreville-Velaine] et le [Fer fort].  
La signature des déchets métalliques est ainsi reportée dans l’un des modèles discriminants 
utilisant la régression logistique et constitués précédemment pour chaque ensemble de production 
(sous-partie 3.3.5), afin de déterminer si elle est effectivement compatible avec l’ensemble 
questionné. Les éléments chimiques employés dans ce cadre à l’établissement d’une signature des 
échantillons métalliques sont ceux employés auparavant pour la distinction des ensembles de 
production définis pour l’espace lorrain et ses marges.  
Le modèle de régression généré pour déterminer la probabilité que les échantillons 
questionnés aient été produits au sein de l’ensemble [Minette] a été constitué sur l’ensemble des 
variables Xij ayant servi de support aux analyses multivariées précédentes. L’histogramme de 
distribution de fréquences de couleur rouge définit l’ensemble [Minette], constitué de scories de 
réduction et de minerais archéologiques. L’histogramme bleu représente les autres ensembles de 
production mis en évidence en Lorraine à l’occasion du chapitre 3. Les traits pointillés verticaux verts 
ont pour abscisse les valeurs de Logit attribuées à chaque échantillon des Noires Terres. 
L’intersection d’un trait donné avec la fonction sigmoïde donne la probabilité d’attribution de 
l’échantillon à l’ensemble de production [Minette]. La Figure 193 montre que seuls trois échantillons 
sont exclus de ce dernier ; un seul ne peut être, de manière satisfaisante, attribué à l’ensemble 
[Minette] ou en être exclu. 
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Figure 193 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des échantillons métalliques des Noires Terres. En rouge, l’ensemble Minette lorraine ; en bleu, les autres ensembles 
 
Le Tableau 13 expose les probabilités d’attribution de chaque échantillon du site des Noires 
Terres à l’ensemble de production [Minette]. Celles-ci sont généralement très fortes, supérieures au 
seuil d’attribution défini au préalable pour 26 individus. La probabilité d’une attribution erronée est 
de plus inférieure à une pour mille pour 19 individus. Trois échantillons sont exclus de l’ensemble de 
production avec une probabilité forte. Il s’agit de la chute-barre ME-C2-F018, du crampon ME-1679-
001 et de la tige ME-1896-001. Le clou ME-2122-001 se voit quant à lui attribuer une probabilité 
d’attribution en deçà du seuil fixé, mais toutefois proche de ce dernier ; il ne peut ainsi être exclu que 
l’objet soit chimiquement compatible avec l’ensemble Minette.  
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Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Coulure de fer ME-1496-F007 0,999770969 -8,381424702
Coulure de fer ME1960-F001 0,999991827 -11,71463839
Minerai métallique ME-2077-F003 0,999943563 -9,782337469
Minerai métallique ME-C3-F001 0,999993454 -11,93669744
Minerai métallique ME-D2-F002 0,926684423 -2,536839988
Minerai métallique ME-E2-F059 0,999926675 -9,520537018
Minerai métallique ME-E2-F071 0,999985759 -11,15938949
Minerai métallique ME-SD4-F001 0,999903889 -9,249914785
Minerai métallique ME-1854/57-F003 0,999809937 -8,567962988
Fer informe dans scorie ME-1854/57-F002 0,999778564 -8,415153486
Fer informe dans scorie ME-1578-F008 0,999672702 -8,024311412
Fer informe dans scorie ME-1578-F012 0,999997667 -12,96842773
Fer informe dans scorie ME-1882-F002 0,999983298 -10,99997939
Fer informe dans scorie ME-1960-F019 0,999980159 -10,82773324
Fer informe dans scorie ME-2174-F002 0,999994601 -12,12923246
Fer informe dans scorie ME-D2-F010 0,999996267 -12,49816543
Chute facettée ME-1471-F001 0,999917998 -9,408688714
Chute facettée ME-A4A5-F007 0,999594539 -7,810079607
Chute facettée  ME-E2-F046 0,999980853 -10,86332848
Chute facettée  ME-HS-F003 0,997883414 -6,15583185
Chute facettée ME-E2-F052 0,98870757 -4,472266059
Chute facettée ME-E2-F072 0,999964434 -10,24408897
Chute façonnée ME-1750-F001 0,99953657 -7,676390683
Chute façonnée ME-C2-F018 0,048859195 2,968719529
Chute façonnée ME-C3-F010 0,926519477 -2,534414686
Chute façonnée ME-E2-F001a 0,96735856 -3,38898657
Chute façonnée ME-E2-F001b 0,968132635 -3,41378666
Objet ME-1679_02 0,001883759 6,272600349
Objet ME-1896_02 0,005478316 5,201464106
Objet ME-2122_01 0,71370434 -0,913443734
 
Tableau 13 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour qualifier la compatibilité chimique des échantillons 
métalliques du site de Messein – Les Noires Terres avec l’ensemble [Minette]
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Une démarche identique a été effectuée en questionnant la compatibilité chimique des 
échantillons métalliques des Noires Terres avec l’ensemble du [Fer fort] (Cf. Figure 194).  
 
                                                          
286
 Le code couleur suivant sera employé pour l’ensemble des tableaux qui présenteront les résultats issus des analyses en 
régression logistique. La couleur blanche indique un résultat positif, la probabilité d’attribution est supérieure au seuil fixé. 
La couleur rouge indique un résultat négatif, la probabilité est inférieure au seuil d’exclusion. Les couleurs jaune et orange 
indiquent une valeur ne permettant pas d’attribuer, ni d’exclure, l’individu testé de l’ensemble de production questionné. 
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Figure 194 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des échantillons métalliques des Noires Terres. En rouge, l’ensemble [Fer fort] ; en bleu, les autres ensembles 
 
Les probabilités d’attribution des trois échantillons métalliques associés, à l’issue de l’étape 
1, avec l’ensemble du [Fer fort], confirment les observations réalisées après le partitionnement du 
corpus de référence. Ainsi, la tige ME-1896-001 ainsi que la chute-barre ME-C2-F018, qui n’avaient 
pas été attribuées à l’ensemble [Minette] par l’analyse logistique présentée auparavant, sont 
caractérisées par des probabilités permettant d’envisager une compatibilité chimique avec 
l’ensemble du [Fer fort] (Cf. Tableau 14). Le clou ME-2122-001, dont la compatibilité avec l’ensemble 
[Minette] n’a pu être confirmée ou invalidée précédemment, se voit également attribué à l’ensemble 
de production lié à l’exploitation du minerai sidérolithique. La signature chimique du crampon ME-
1679-002, associé à l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] à l’issue de la première étape de 
notre raisonnement, est bien distinguée des domaines chimiques de la [Minette] et du [Fer fort]. 
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Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Coulure de fer ME-1496-F007 0,001015786 6,891076469
Coulure de fer ME1960-F001 0,001339075 6,614435953
Minerai métallique ME-2077-F003 0,001952782 6,236545551
Minerai métallique ME-C3-F001 0,069846178 2,589054613
Minerai métallique ME-D2-F002 0,001943311 6,241416614
Minerai métallique ME-E2-F059 0,013399651 4,299036358
Minerai métallique ME-E2-F071 1,20E-02 4,406759707
Minerai métallique ME-SD4-F001 0,142893775 1,791460342
Minerai métallique ME-1854/57-F003 0,006448893 5,037377013
Fer informe dans scorie ME-1854/57-F002 0,022122709 3,788779536
Fer informe dans scorie ME-1578-F008 0,001863461 6,28345458
Fer informe dans scorie ME-1578-F012 0,001541463 6,473480663
Fer informe dans scorie ME-1882-F002 0,017357582 4,036215863
Fer informe dans scorie ME-1960-F019 0,082868626 2,403994188
Fer informe dans scorie ME-2174-F002 0,014176578 4,241886064
Fer informe dans scorie ME-D2-F010 0,006458548 5,035871267
Chute facettée ME-1471-F001 0,007700475 4,858743007
Chute facettée ME-A4A5-F007 0,027894403 3,551038368
Chute facettée  ME-E2-F046 0,0391794 3,19963662
Chute facettée  ME-HS-F003 0,037302044 3,250691601
Chute facettée ME-E2-F052 0,005226886 5,248699051
Chute facettée ME-E2-F072 0,075427235 2,506163344
Chute façonnée ME-1750-F001 0,022367096 3,777543293
Chute façonnée ME-C2-F018 0,840352677 -1,660854503
Chute façonnée ME-C3-F010 0,201374612 1,377725073
Chute façonnée ME-E2-F001a 0,069250534 2,598259289
Chute façonnée ME-E2-F001b 0,061247494 2,729628942
Objet ME-1679_02 0,012952978 4,333391955
Objet ME-1896_02 0,804996053 -1,417817572
Objet ME-2122_01 0,961789725 -3,225691387
 
Tableau 14 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour qualifier la compatibilité chimique des échantillons 
métalliques du site de Messein – Les Noires Terres avec l’ensemble [Fer fort] 
 
Le crampon ME-1679-002 ayant été associé à l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] 
à l’occasion la classification effectuée à l’occasion de l’étape précédente, la probabilité d’attribution 
a également été testée à l’issue de la discrimination de cet ensemble par rapport au reste du corpus 
de référence (Cf. Figure 195). 
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Figure 195 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des échantillons métalliques des Noires Terres. En rouge, l’ensemble [Gondreville-Velaine] ; en bleu, les autres 
ensembles 
 
Le seuil d’attribution a été défini à 0,5 dans le cas de l’ensemble [Gondreville-Velaine]. La 
totalité des échantillons métalliques caractérisés pour le site de Messein – Les Noires Terres affectent 
une probabilité inférieure à ce seuil. L’hypothèse selon laquelle le crampon ME-1679-02 présente 
une signature chimique compatible avec cet ensemble de production peut ainsi être rejetée. 
L’ensemble de production en question ne constitue une source de métal potentielle pour aucun 
échantillon provenant du site de Messein –Les Noires Terres. 
 
 Vérification de la compatibilité chimique entre les échantillons métalliques et les 
ensembles de production les plus probables 
Les tests effectués au moyen d’analyses discriminantes permettent de supposer que la 
plupart des résidus métalliques mis au jour sur le site des Noires Terres sont issus de la réduction du 
minerai oolithique aalénien. Trois individus, parmi les plus ouvragés, semblent présenter une 
signature chimique inclusionnaire compatible avec l’ensemble de production lié à la réduction du Fer 
fort. Gardons toutefois à l’esprit que les probabilités obtenues sont contraintes par notre perception 
actuelle de la diversité chimique des ensembles de production du fer en Lorraine, et ne constituent 
pas des probabilités absolues. Les ensembles de production étant individuellement discriminés du 
reste du corpus par le biais de l’analyse discriminante, il est cependant envisageable de confronter 
directement la signature chimique des échantillons métalliques à celle de l’ensemble de production 
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auquel ils ont été attribués. Les signatures chimiques moyennes des échantillons métalliques des 
Noires Terres ayant été évalués comme compatibles avec un ensemble de production ([Minette] ou 
[Fer fort] dans ce cas) seront par conséquent comparées à la dispersion chimique de l’ensemble en 
question. 
 L’ensemble [Minette] 
Les 26 échantillons ayant été déterminés comme compatibles avec l’ensemble de production 
[Minette], ainsi que le clou ME-2122-01, ont ainsi été intégrés en tant qu’individus supplémentaires 
dans une Analyse en Composantes Principales exprimant la dispersion de la signature chimique des 
fragments de minerai et scories de réduction définissant l’ensemble de production, le plan exprimant 
la plus grande variance est représenté par la Figure 196. 
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Figure 196 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, de 
l’ensemble de production [Minette] et des déchets métalliques et objets du site des Noires Terres 
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Notons que la fraction de variance exprimée par les composantes F1 et F2 est relativement 
faible dans ce cas, puisqu’elle ne représente qu’un peu plus de la moitié de la variance totale du 
nuage de points (58,16 %). Le recours à la classification hiérarchique, réalisée ici sur les sept 
premières composantes principales (Cf. Figure 197), s’avère tout particulièrement indiqué dans ce 
cas, exprimant 89,98 % de cette variance.  
 
Figure 197 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les sept premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 196 
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La totalité des échantillons métalliques intégrés à l’ACP ne peuvent être distingués de 
l’ensemble de production dans l’espace multivarié. Il est par conséquent possible de considérer les 
premiers comme étant compatibles, de manière absolue, avec l’ensemble Minette. 
 
 L’ensemble [Fer fort] 
La question de la compatibilité absolue entre trois échantillons métalliques et l’ensemble 
[Fer fort], suggérée la démarche non supervisée réalisée initialement sur la totalité du référentiel 
géochimique lorrain, a été traitée de la même manière. Il est possible de distinguer d’emblée, sur le 
plan de plus grande variance (F1-F2), les produits métalliques des Noires Terres des échantillons 
définissant l’ensemble de production [Fer fort]. Par conséquent, seul ce plan est présenté sur la 
Figure 198. 
 
Figure 198 : Projection, sur le plan de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, de l’ensemble de 
production [Fer fort], ainsi que d’une chute façonnée et deux objets du site des Noires Terres 
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La CAH a été réalisée sur les coordonnées des seize individus (treize échantillons de 
référence et les trois échantillons métalliques) sur les cinq premières composantes principales, afin 
de prendre en compte 92,79 % de la variance totale du nuage de points. 
 
Figure 199 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 198 
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Les projections des deux objets et la chute façonnée considérés, à l’issue de l’analyse 
discriminante, comme potentiellement compatibles avec l’ensemble [Fer fort], se trouvent exclues 
du nuage de points représentant la dispersion chimique de cet ensemble de production. Nous nous 
sommes assurés de cette façon que les échantillons ME-1896-001 et ME-C2-F018 ne sont 
chimiquement compatibles avec aucun des ensembles de production caractérisés pour l’heure au 
sein de l’espace lorrain. Le clou ME-2122-001 apparaît quant à lui comme compatible avec 
l’ensemble de production [Minette]. 
 
4.1.1.10. Remarques effectuées à l’issue des traitements analytiques 
et statistiques effectués sur les déchets métalliques et 
objets issus de Messein – Les Noires Terres 
L’étude archéométallurgique réalisée sur le site de production altomédiéval des Noires Terres 
a permis de caractériser des déchets métalliques en liaison avec l’intégralité des étapes de la chaîne 
opératoire. Nous avons par ailleurs, établi, par le biais d’une étude inclusionnaire, la compatibilité 
chimique entre l’intégralité des déchets liés aux étapes précoces de la chaîne opératoire et 
l’ensemble de production [Minette], dans lequel le site est intégré. Une chute façonnée ainsi que 
deux objets mis au jour sur le site apparaissent quant à eux incompatibles. Le fait que ces 
échantillons ne présentent pas de signature chimique inclusionnaire liée à l’utilisation de la Minette 
lorraine nous amène à nous interroger sur l’origine des inclusions.  
La variabilité de composition chimique des scories287 produites par différentes opérations de 
réduction, évoquée précédemment (paragraphe 4.1.1.8), ne constitue pas un frein à l’établissement 
d’une compatibilité chimique entre les déchets métalliques les plus travaillés et les systèmes de 
réduction, par le biais d’une démarche statistique multivariée réalisée sur l’ensemble du référentiel 
géochimique lorrain. Par ailleurs, peu d’inclusions pouvant être interprétées comme exogènes 
(créées par exemple par l’emploi d’ajouts lors des opérations de forge) ont été mises en évidence, 
lors de la démarche de sélection préalable288, au sein des chutes les plus élaborées. Il semble par 
conséquent peu probable que l’impossibilité d’attribuer chimiquement certaines de ces chutes à 
l’ensemble de production [Minette] soit due à une pollution lors de la mise en forme du métal.  
Prenant ces éléments en considération, il paraît raisonnable de penser que le métal 
constituant ces chutes ait été produit au sein d’un ensemble de production extérieur au référentiel 
géochimique constitué dans le cadre de ce travail. Par conséquent, les ateliers de Messein – Les 
Noires Terres n’utiliseraient pas exclusivement du métal produit sur place par la réduction de la 
Minette lorraine. Quant aux objets mis au jour dans le hameau des Noires Terres, aucun indice ne 
permettait a priori de supposer qu’ils aient été produits par les ateliers sidérurgiques. Leur activité 
n’est sans doute pas tournée vers la production des objets ferreux utilisés par les habitants.  
Enfin, nous nous sommes trouvés confrontés, dans le cadre de cette étude, à une limite 
analytique fortement contraignante, déjà évoquée à l’occasion de travaux précédents289. Le degré 
d’élaboration du métal induit, dans la majorité des cas, une bonne propreté inclusionnaire. Les 
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 Dans le cas des éléments majeurs. 
288
 Evoquée en introduction du présent chapitre. 
289
 Notamment par S. Leroy (2010). 
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inclusions sont rares et souvent de faibles dimensions, et présentent par ailleurs une forme allongée. 
Les examens métallographiques et les analyses chimiques effectuées sur le corpus de déchets et 
d’objets du site de Messein-Les Noires Terres mettent également en évidence la difficulté d’établir la 
signature chimique originelle des produits sidérurgiques lorsque les inclusions présentent de faibles 
dimensions. Plus particulièrement, les limites analytiques induites par le volume d’analyte nécessaire 
au dispositif employé pour le dosage des éléments traces ont empêché la caractérisation chimique 
complète de la plupart des objets sélectionnés.  
 
4.1.2. Le site de réduction de Ludres-Chaudeau, indices d’épuration du 
métal 
 
Contrairement à l’atelier des Noires Terres, seules des activités liées à une première mise en 
forme (épuration) ont été mises en évidence sur le site de Ludres-Chaudeau. La présence de scories 
en calottes et de chutes facettées attestent a minima du premier traitement des masses brutes de 
métal à proximité des installations de réduction du minerai. Des catégories de déchets métalliques 
liés aux premières étapes de la chaîne opératoire ont été mises en évidence sur ce site (Leroy M., 
Cabboi dir. 2013, vol. 2, p. 321-337).  
 
4.1.2.1. Les coulures de fer 
Onze coulures de fer, parmi celles qui ont été mises au jour au sein de l’atelier, ont été 
sélectionnées pour étude. Un individus a été sectionné pour examen métallographique. Comme dans 
le cas du site des Noires Terres, les fragments métalliques en forme de coulures présentent un taux 
de carburation important, avec une structure dominante de fonte hypoeutectoïde comprenant des 
eutectiques phosphoreux. Des cavités de forme arrondie sont observables sur les sections polies. La 
scorie n’est présente que de manière occasionnelle sous la forme de petites plages adhérant à la 
surface des fragments, ou d’inclusions globulaires de dimensions micrométriques.  
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Figure 200 : Détail d’une inclusion de scorie dans la coulure de fer LUD-F212 ; cliché : P. Merluzzo 
 
Les rares inclusions de scorie observées présentent une matrice très finement cristallisée de 
couleur gris foncé contenant de petites billes ou des globules de métal. Des cristallisations sont 
localement visibles, de forme quadrangulaire et présentant de petites protubérances aux angles (Cf. 
Figure 200). La forte présence de ces cristaux, certainement de mélilite, suggère que le minerai réduit 
dans ce cas est calcique. Etant donné le caractère anecdotique de la présence de scorie au sein de 
ces échantillons, aucune analyse inclusionnaire n’a été entreprise. 
 
4.1.2.2. Les grains de minerai métalliques 
4.1.2.2.1. Observations micrographiques 
Les grains de minerai métalliques constituent la catégorie de déchets métalliques la plus 
représentée sur le site. 26 individus ont été isolés pour étude. Cinq échantillons ont été 
sectionnés290. Les échantillons présentent des caractéristiques morphologiques similaires à ceux 
observés dans le cas des Noires Terres. Seuls les échantillons LUD-F220, LUD-F221 et LUD-F224291 
comportaient des inclusions de dimensions suffisamment importantes pour faire l’objet d’analyses 
chimiques. Le premier est constitué de grains de minerai bien réduits mais disjoints, inclus dans de la 
scorie. Le second est quant à lui constitué de grains bien réduits et agglomérés, formant une masse 
métallique relativement dense. Le dernier est constitué majoritairement d’oolithes métalliques inclus 
dans de la scorie de réduction. Les deux échantillons les plus métalliques montrent tous deux une 
structure hétérogène, avec un taux de carburation variable, mais avec un faciès d’acier 
hypoeutectoïde dominant (Cf. Figure 201). 
                                                          
290
 Il s’agit des échantillons LUD-F218, F220, F221, F224 et F248 
291
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : LUD-F220 p. 198 ; LUD-F221 p. 201 ; LUD-F224, p. 204. 
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Figure 201 : Microstructures typiques des grains de minerai métalliques de Ludres – Chaudeau. A gauche : acier 
hypoeutectoïde avec des structures ferrito-perlitiques et perlito-ferritiques ; à droite : structure perlitique avec 
phosphures de forme arrondie. 
 
La scorie associée aux grains de minerai métalliques est constituée de cristaux de dimensions 
importantes, de l’ordre de plusieurs dizaines à plusieurs centaines de micromètres (Cf. Figure 202). 
La taille importante des phases présentes, du même ordre de grandeur que les surfaces analysées 
par MEB-EDS, peut affecter la représentativité des microanalyses de rayons X. Nous nous sommes 
ainsi efforcés, quand cela a été possible, d’analyser les surfaces les plus importantes possibles, afin 
d’éviter tout effet de ségrégation chimique. La même démarche a été adoptée pour les analyses en 
éléments traces au LA-ICP-MS. Les ablations ont été effectuées au sein de la scorie en suivant des 
cheminements afin de prélever un analyte représentatif de la composition chimique globale du 
matériau.  
 
Figure 202 : Cliché MEB en électrons secondaires de l’inclusion 17 du fragment de minerai métallique LUD-F220. Ml : 
cristaux de mélilite. 
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Une étude pétrographique réalisée sur les scories de réduction du site de Ludres – Chaudeau 
a par ailleurs mis en évidence la diversité des phases minéralogiques constitutives du matériau (Leroy 
M. et al. à paraître)292. Cette étude suggère que la scorie de réduction de la Minette lorraine présente 
un faciès pétrographique hétérogène. Une cartographie élémentaire a ainsi été effectuée sur une 
parcelle de scorie de l’échantillon LUD-F224 (Cf. Figure 203) afin de mettre en évidence une 
éventuelle ségrégation des éléments selon les phases minéralogiques constitutives du matériau.  
 
Figure 203 : Cliché MEB en électrons secondaires de l’analyse 13 du fragment de minerai métallique LUD-F224. La valeur 
X indique la largeur de l’image. 
                                                          
292
 Une dizaine de phases ont été mises en évidence dans le cadre de cette étude. 
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Figure 204 : Cartographies élémentaires EDS réalisées sur l’aire d’analyse 13 de l’échantillon LUD-F224. L’intensité des 
couleurs est proportionnelle à l’abondance de l’élément considéré. 
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La cartographie élémentaire (Figure 204) met en évidence quatre faciès de composition 
élémentaire. La première, dominante, est constituée majoritairement de calcium, de phosphore et, 
dans une moindre mesure, de silicium et de potassium. Les espaces interstitiels présentent un faciès 
alumineux. Des oxydes de fer forment quant à eux des complexes myrmékitiques au sein de ces 
espaces. Enfin, des plages plus siliceuses, comprenant localement du potassium, occupent l’espace 
interstitiel laissé par les éléments plus alumineux. L’ampleur du phénomène de ségrégation chimique 
mis en évidence nous amène à considérer l’échantillon LUD-F224 comme inexploitable dans le cadre 
d’une réflexion portant sur la filiation chimique d’un système de production sidérurgique. En effet, il 
est délicat d’évaluer la représentativité de l’analyse chimique réalisée par LA-ICP-MS dans un tel cas. 
 
4.1.2.2.2. Composition chimique – éléments majeurs 
La scorie présente dans le métal des minerais métalliques a été analysée en priorité, bien que 
les plages de scories adhérant aux surfaces du métal et aux parois des cavités aient également été 
caractérisées. Des échantillons de minerai et de scorie de réduction mis au jour au sein de l’atelier 
ont fait l’objet d’une caractérisation chimique. Nous avons employé ces échantillons en guise de 
référentiel de comparaison. Les teneurs moyennes des minerais archéologiques sont définies par les 
compositions de 7 individus ; celles des scories de réduction par celles de onze échantillons (Cf. 
Figure 205).  
  
Figure 205 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie associée aux fragments de 
minerai métalliques du site de Ludres – Chaudeau 
 
Une différence majeure de composition est perceptible entre les minerais archéologiques et 
la scorie de réduction. Les teneurs en calcium sont doublées dans ces dernières. Cette caractéristique 
se retrouve au sein de la scorie composant les deux fragments de minerai métalliques étudiés. Ce 
constat a déjà été établi, à l’échelle de la zone de production du Plateau de Haye, lors de la définition 
des ensembles de production lorrains (Cf. paragraphe 3.1.1.3). Parmi les autres éléments majeurs, 
seul le phosphore subit une déplétion notable à l’occasion de la réduction du minerai. Cette 
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observation est en accord avec celles effectuées sur l’atelier des Noires Terres. Le phosphore contenu 
dans le minerai serait ainsi partiellement réduit et se partitionnerait entre la scorie et le métal. 
 
4.1.2.2.3. Composition chimique – éléments traces 
Alors qu’une différence notable affecte la composition élémentaire en éléments majeurs des 
minerais archéologiques et des scories de réduction, les profils de concentration en éléments traces 
apparaissent identiques. Les parcelles de scorie associées aux fragments de minerai métalliques LUD-
F220 et LUD-F221 présentent par ailleurs un profil tout à fait semblable (Cf. Figure 206).  
 
Figure 206 : Profils de concentration en éléments traces de la scorie associée aux fragments de minerai métalliques de 
l’atelier de Ludres – Chaudeau 
 
4.1.2.3. Les chutes de fer facettées 
Seuls trois fragments de métal présentant des indices de mise en forme ont été mis au jour 
pour l’atelier du Chaudeau. Des sections ont été réalisées sur deux d’entre eux.  
 
4.1.2.3.1. Observations micrographiques 
Le métal présente, dans les deux cas, une structure hétérogène, de ferrito-perlitique à 
perlitique. De manière générale, le métal est peu carburé aux abords des surfaces présentant des 
indices de mise en forme. Une forte carburation est en revanche observable au cœur des fragments 
et à proximité des surfaces irrégulières, que l’on peut interpréter comme les surfaces de rupture 
entre les fragments et les masses de métal principales. Le métal apparaît plus compact à proximité 
des faces planes. Le cœur des fragments contient des vacuoles de dimensions très variables, de 
micrométriques à millimétriques, ainsi que de nombreuses fissures intergranulaires (Cf. Figure 207). 
Ces observations confirment bien que ces fragments de métal ont subi un premier travail de 
compactage. 
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Figure 207 : Cliché micrographique montrant des fissures intergranulaires d’orientation perpendiculaire à la surface 
plane de la chute facettée LUD-F209 ; Cliché P. Merluzzo 
 
Les fragments de métal contiennent globalement peu de scorie de réduction. Seule une plage 
importante est visible sur la section de l’échantillon F209. Hormis ce cas particulier, la scorie est 
conservée sous la forme d’inclusions de taille réduite (quelques dizaines de microns) et de contours 
arrondis. La scorie incluse ne présente généralement pas de cristallisation visible. Seule l’inclusion 
millimétrique du fragment F209 semble composée de cristaux anguleux, mais qui sont difficilement 
visibles.  
 
4.1.2.3.2. Composition chimique – éléments majeurs 
La composition chimique moyenne en éléments majeurs des inclusions des chutes facettées 
est similaire à celle de la scorie associée aux fragments de minerai métalliques. Légèrement moins 
siliceuses et plus calciques, elles présentent par ailleurs une teneur en potassium bien inférieure à 
celles des minerais et scories de réduction analysés (Cf. Figure 208). Les concentrations en aluminium 
et magnésium des inclusions dans les chutes sont identiques à celles des scories de réduction. La 
scorie incluse dans la chute LUD-F209 est par ailleurs exempte de phosphore. 
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Figure 208 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie incluse dans les chutes de fer 
facettées du site de Ludres – Chaudeau 
 
4.1.2.3.3. Composition chimique – éléments traces 
Les profils de concentrations en éléments traces des inclusions de scorie dans les chutes 
facettées correspondent, mis à part quelques légères variations, à ceux des échantillons de minerai 
et scorie de réduction constituant la référence pour l’atelier du Chaudeau (Cf. Figure 209). 
 
Figure 209 : Profils de concentration en éléments traces de la scorie incluse dans les chutes facettées de l’atelier de 
Ludres – Chaudeau 
 
4.1.2.4. Vérification de la compatibilité chimique entre les déchets 
métalliques du Chaudeau et l’ensemble de production 
[Minette] 
La composition chimique de la scorie associée aux déchets sidérurgiques de Ludres-
Chaudeau a été comparée à la signature chimique caractéristique de l’ensemble de production 
Minette, auquel appartient l’atelier. Une Analyse en Composantes principales a été réalisée, portant 
sur les caractéristiques chimiques des ensembles de production lorrains définis auparavant (Cf. 
Figure 210). Les échantillons de Ludres-Chaudeau ont été ajoutés à l’analyse afin de déterminer si 
leur composition chimique globale était similaire à celle d’un des ensembles. Les variables exprimées 
sont les logratios des teneurs des dix éléments traces présentés, ainsi que les majeurs Mg, Al, Si, Ca, 
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Mn. Le phosphore et le potassium ont été exclus de l’analyse en raison des phénomènes notables 
d’enrichissement ou de déplétion les affectant. 
 
Figure 210 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, des 
ensembles de production lorrains et les déchets métalliques de Ludres-Chaudeau. 
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Les échantillons de Ludres présentent une composition chimique globale similaire à la 
signature de l’ensemble [Minette] dans l’espace multivarié défini. Seule la chute facettée LUD-F269 
se distingue du nuage de points exprimant les caractéristiques chimiques de la [Minette]. Toutefois, 
cette distance n’est pas suffisante pour exclure cet échantillon a priori. 
Une Classification Ascendante Hiérarchique a été réalisée suivant le raisonnement présenté à 
l’occasion de l’exposé méthodologique (sous-partie 2.3.5). Les coordonnées des individus sur les cinq 
premières Composantes Principales ont fait l’objet d’une Classification Hiérarchique. Les quatre 
échantillons de Ludres sont associés à l’ensemble de production [Minette] (Cf. Figure 211) à l’issue 
de la classification.  
 
Figure 211 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 210 
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Une approche prédictive a été réalisée, portant sur les mêmes variables que précédemment 
(Cf. Figure 212). Les quatre échantillons considérés pour le site de Ludres – Chaudeau sont attribués 
à l’ensemble de production [Minette]. Les probabilités d’attribution sont dans tous les cas fortes (pi > 
0.999), et semblent bien confirmer la compatibilité chimique des déchets métalliques considérés 
avec l’ensemble de production dans lequel est compris l’atelier de Ludres (Cf. Tableau 15). 
 
Figure 212 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des échantillons métalliques du Chaudeau. 
 
Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Minerai métallique LUD220 0,999946842 -9,842197086
Minerai métallique LUD221 0,999459109 -7,521752415
Chute facettée LUD209 0,999941027 -9,738367684
Chute facettée LUD269 0,999982216 -10,93721644
 
Tableau 15 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les échantillons métalliques de l’atelier du Chaudeau 
 
Afin de déterminer si la signature chimique des échantillons métalliques de Ludres – 
Chaudeau s’intègre au sein de la dispersion chimique de l’ensemble de production [Minette], une 
ACP a été réalisée sur les Xij caractérisant les échantillons définissant ce dernier (Cf. Figure 212). 
  Filiation chimique entre systèmes de réduction et produits sidérurgiques 
365 
 
 
Figure 213 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, de 
l’ensemble de production Minette et des déchets métalliques du site de Ludres –Chaudeau 
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Les projections, sur les deux plans de plus grande variance, des grains de minerai métalliques 
et la chute facettée F209 demeurent au sein de la partie la plus dense du nuage de points tandis que 
la chute F269 se trouve reléguée en périphérie de ce dernier. Cette chute métallique paraît toutefois 
chimiquement compatible avec le domaine chimique de la [Minette], puisque les projections de 
certains des individus constituant ce dernier apparaissent plus éloignées du nuage le plus dense. 
 
Figure 214 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les sept premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 213 
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Les quatre échantillons métalliques mis au jour sur le site de Ludres – Chaudeau présentent 
une signature chimique incluse dans la définition chimique de l’ensemble de production [Minette] 
(Cf. Figure 214). Ces derniers peuvent être considérés comme chimiquement compatibles avec les 
fragments de minerai aalénien et les déchets scorifiés associés à sa réduction. 
 
4.1.3. Le site du Haldat, à Chavigny 
 
Le site est constitué de plusieurs fonds de cabane et fosses, localisés à proximité du site de 
réduction de La Crassière. La mise au jour, au sein de ces structures, de très nombreux déchets 
associés à la réduction de minerai de fer permet de supposer l’association du Haldat à l’atelier 
sidérurgique proche. Plusieurs fragments métalliques présentant les traces d’une première mise en 
forme ont également été découverts. Un ensemble de dix éléments métalliques a été sélectionné, 
comprenant des fragments en forme de coulure, des débris informes montrant des surfaces 
hérissées, des chutes présentant des faces planes, ainsi que des chutes façonnées.  
 
4.1.3.1. Les coulures de fer 
Trois individus, parmi le corpus échantillonné, avaient été interprétés comme des coulures 
de métal à l’occasion de l’examen visuel. L’étude métallographique a permis d’y adjoindre les 
échantillons CHAV-ST5-F02 et CHAV-ST12-F04, définis auparavant comme des chutes façonnées. En 
effet, la première présentait les caractères morphologiques d’une chute-barre, et la seconde ceux 
d’une chute-tige, montrant toutes deux les traces de pincement d’un outil de préhension, ce qui ne 
s’est pas révélé exact.  
 
4.1.3.1.1. Observations micrographiques 
L’attaque métallographique a révélé une structure très carburée dans les deux cas, typique 
d’une fonte blanche phosphoreuse (Cf. Figure 215), ce qui exclut de fait l’hypothèse d’un métal ayant 
fait l’objet d’un travail en forge. Cette structure caractérise également les trois autres individus 
sélectionnés.  
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Figure 215 : Cliché micrographique montrant une structure de fonte blanche. Les ensembles gris clair visibles autour des 
cristaux anguleux de cémentite constituent des eutectiques phosphoreux.  Echantillon CHAV-ST12-F04 
 
Les coulures CHAV-ST12-F01 et CHAV-ST12-F02293 présentent des cavités en nombre 
restreint, mais de dimensions importantes, généralement plurimillimétriques. A contrario, le métal 
des individus CHAV-ST5-F02 et CHAV-ST12-F04 est compact. Ce dernier présente deux plans de 
fissuration perpendiculaires, ce qui laisse entendre que le métal aurait pu néanmoins subir une 
action mécanique telle qu’un martelage (Cf. Figure 216). 
 
Figure 216 : Section polie transversale de la coulure CHAV-ST12-F04 
                                                          
293
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : CHAV-ST12-F01 p. 214 ; CHAV-ST12-F02 p. 217 ; CHAV-ST12-F04 p. 220 ; CHAV-ST5-F02 p. 211. 
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Le métal contient très de peu de scorie. Cette dernière est systématiquement présente sous 
la forme d’inclusions globulaires d’une dizaine de microns de diamètre au maximum. La scorie est 
dans ce cas vitreuse. Des plages de scorie adhérant aux surfaces de l’échantillon CHAV-ST12-F04 sont 
également visibles.  
 
4.1.3.1.2. Composition chimique – éléments majeurs 
Les dimensions et le nombre réduits des inclusions n’a pas permis leur caractérisation 
chimique. Seule la scorie adhérant à la coulure ST12-F04 peut permettre d’établir une compatibilité 
chimique avec l’atelier voisin de La Crassière, duquel proviennent probablement les déchets 
métalliques étudiés. 
Aucun fragment de minerai archéologique recueilli sur le site de réduction proche de La 
Crassière n’a fait l’objet d’analyses chimiques. En revanche, cinq échantillons de scorie de réduction 
ont été caractérisés, constituant le référentiel de comparaison pour les déchets du Haldat. 
La composition chimique majeure de la scorie adhérente apparaît sensiblement différente de 
la moyenne des scories de réduction (Cf. Figure 217). Moins alumineuse, elle contient également 
moins de magnésium et est quasiment exempte de phosphore et de manganèse. Le caractère plus 
siliceux de la scorie peut être expliqué dans ce cas par la présence de grains de quartz dans le 
matériau (Cf. Figure 218).  
 
Figure 217 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie associée à la coulure de fer CHAV-
ST12-F04 issue du site d’habitat de Chavigny – Le Haldat 
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Figure 218 : Micrographie montrant la scorie adhérant à CHAV-ST12-F04, des grains de quartz aux contours arrondis ainsi 
que des billes de métal sont visibles dans une matrice dont on ne distingue pas la texture 
 
4.1.3.1.3. Composition chimique – éléments traces 
Le profil de concentration caractérisant la scorie associée à la coulure de fer CHAV-ST12-F04 
correspond bien, pour les éléments traces considérés, à celui des scories de réduction du site de la 
Crassière (Cf. Figure 219). 
 
Figure 219 : Profil de concentration en éléments traces de la scorie adhérant à la coulure CHAV-ST12-F04 du site de 
Chavigny – Le Haldat 
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Bien que la signature chimique en éléments traces de la scorie de la coulure soit compatible 
avec les déchets de réduction caractérisant l’atelier de La Crassière, l’examen métallographique et 
les analyses chimiques réalisées au MEB-EDS suggèrent que le matériau n’est pas constitué 
exclusivement de scorie de réduction. Les grains siliceux incorporés dans la scorie adhérente laissent 
supposer une pollution. Cet échantillon ne sera donc pas intégré plus avant dans nos réflexions.  
 
4.1.3.2. Les débris de métal informes 
Deux fragments de métal informes ont fait l’objet d’examens métallographiques et 
d’analyses chimiques. Les deux échantillons présentent une structure carburée ; CHAV-ST12-F05 est 
majoritairement composé d’un acier hypereutectoïde (Cf. Figure 220), et CHAV-ST12-F07 d’une fonte 
blanche.  
 
4.1.3.2.1. Observations micrographiques 
Alors que le métal de CHAV-ST12-F07 est compact, celui de CHAV-ST12-F05294 présente 
plusieurs cavités de forme irrégulière, et de dimensions inframillimétriques à plurimillimétriques. 
Aucune ne montre de déformation, ce qui suggère que le fragment de métal n’a subi aucun travail de 
mise en forme. La section de ST-12-F07 est exempte de scorie. Le métal de ST12-F05 contient de très 
faibles quantités de scorie, sous la forme d’inclusions globulaires présentes en nombre restreint. 
Toutefois, deux plages de scorie contenant de petites billes de métal adhèrent à sa surface. En raison 
des faibles dimensions des inclusions de scorie, seules ces deux plages ont fait l’objet d’analyses par 
LA-ICP-MS. 
 
Figure 220 : Structure aciérée hypereutectoïde de CHAV-ST12-F05. Une inclusion de scorie vitreuse est visible au centre. 
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 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 223. 
Chapitre 4   
372 
 
4.1.3.2.2. Composition chimique – éléments majeurs 
La scorie associée au débris informe CHAV-ST12-F05 présente un faciès sensiblement plus 
calcique que celles constituant le référentiel chimique de l’atelier de La Crassière. Tout comme le 
matériau adhérant à la coulure CHAV-ST12-F04, la scorie est dans ce cas exempte de phosphore. Les 
teneurs en potassium et manganèse sont également plus faibles. 
 
Figure 221 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie associée au débris informe CHAV-
ST12-F05 du site de Chavigny- Le Haldat 
 
4.1.3.2.3. Composition chimique – éléments traces 
En dépit des différences observées pour les compositions en éléments majeurs, le profil de 
concentration en éléments traces de la scorie caractérisant le débris informe est identique à celui des 
scories de réduction de l’atelier de La Crassière (Cf. Figure 222). Aucun indice issu de l’examen 
métallographique ne nous permet, dans ce cas, de mettre en évidence un phénomène de pollution 
de la scorie. Nous chercherons par conséquent à vérifier la compatibilité chimique de cet échantillon 
avec l’ensemble de production Minette. 
 
Figure 222 : Profil de concentration en éléments traces de la scorie adhérant au débris informe CHAV-ST12-F05 du site de 
Chavigny – Le Haldat 
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4.1.3.3. Les chutes de métal facettées 
Trois chutes de métal facettées constituent l’ensemble de déchets métalliques les plus 
élaborés du site du Haldat.  
 
4.1.3.3.1. Observations micrographiques 
Les trois fragments présentent une structure carburée, typique d’un acier hypereutectoïde, 
et comprenant des eutectiques phosphoreux (Cf. Figure 223).  
 
Figure 223 : Structure aciérée hypereutectoïde de CHAV-ST12-F06. La matrice, majoritairement perlitique, comprend des 
aiguilles de cémentite* formant localement de la lédéburite*, ainsi que des eutectiques phosphoreux de forme 
globulaire. 
Le métal de la chute ST54-F03295 est compact, ne contenant que quelques cavités de faibles 
dimensions (quelques dizaines de microns de long). La section de ST12-F06 montre quant à elle un 
métal compact dans la partie présentant une face plane, et des cavités de forme arrondie (de 
dimensions millimétriques) par ailleurs. Le métal de ST54-F02, comportant peu de cavités, est 
traversé par un réseau de fissures sur toute la largeur de la section observée (Cf. Figure 224). Seule la 
partie jouxtant la face plane montre un métal plus compact. Les fissures se développent à deux 
échelles. Les fissures les plus importantes présentent des liserés de corrosion à chaud. Les plus fines 
se sont formées aux joints de grains. Ces caractéristiques confirment que le morceau de métal a bien 
fait l’objet d’un travail de post-réduction.  
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 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : CHAV-ST12-F06 p. 226 ; CHAV-ST54-F02 p. 229 ; -ST54-F03 p. 232. 
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Figure 224 : Section polie transversale de la chute facettée CHAV-ST54-F02 
 
La section de la chute ST12-F06 ne montre qu’une plage de scorie, tapissant la paroi d’une 
des cavités. Les deux autres contiennent de la scorie sous la forme d’inclusions globulaires de 
quelques dizaines à plus d’une centaine de micromètres de diamètre (Cf. Figure 225).  
 
Figure 225 : Scorie à fine cristallisation incluse dans le métal de CHAV-ST54-F02 
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4.1.3.3.2. Composition chimique – éléments majeurs 
Les trois chutes ont fait l’objet d’une caractérisation chimique au moyen du MEB-EDS. Pour 
ST12-F06, seule la plage de scorie évoquée supra a été analysée. La composition de la scorie incluse 
est similaire à celle adhérant au débris décrit précédemment. Elle se distingue des scories de 
réduction de La Crassière par une teneur en calcium bien supérieure (Cf. Figure 226). Le phosphore 
est présent en quantités variables, mais bien inférieures aux teneurs des scories de réduction. Les 
concentrations en magnésium et manganèse sont également inférieures à celles de la scorie de 
réduction. 
  
Figure 226 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie incluse dans les chutes de métal 
facettées du site de Chavigny- Le Haldat 
 
4.1.3.3.3. Composition chimique – éléments traces 
A l’instar de ce qui a été observé pour la coulure et le débris informe analysés, la signature 
chimique en éléments traces des chutes facettées correspond bien à celle de la scorie de réduction 
de l’atelier de La Crassière (Cf. Figure 227). 
 
Figure 227  : Profils de concentration en éléments traces de la scorie incluse dans les chutes de métal facettées du site de 
Chavigny – Le Haldat 
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4.1.3.4. Le Haldat : des activités de post-réduction liées à un site de 
production du fer altomédiéval ? 
La caractérisation chimique, en éléments majeurs, de la scorie associée aux déchets 
métalliques permet de mettre en évidence une différence de composition par rapport à la scorie de 
réduction du site de la Crassière. Cette différence est avant tout marquée par le faciès plus calcique 
de la scorie associée aux déchets métalliques (Cf. Figure 228). De plus, nous observons dans certains 
l’absence de phosphore. La composition atypique des scories de réduction de l’atelier de La Crassière 
par rapport à la tendance du Plateau de Haye a déjà été mise en évidence à l’occasion de la 
caractérisation chimique des ensembles de production lorrains (Cf. paragraphe 3.1.1.3). La signature 
chimique caractérisant les déchets a ainsi été comparée à celle de la totalité des échantillons de 
fragments de minerai et scories de réduction analysées pour le Plateau de Haye.  
  
Figure 228 : Comparaison entre les teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, des déchets 
métalliques du site de Chavigny- Le Haldat, des scories de réduction de l’atelier de La Crassière, et celles du secteur du 
Plateau de Haye 
 
Les teneurs moyennes en calcium de la scorie associée aux déchets métalliques du Haldat 
sont similaires à la concentration moyenne pour le Plateau de Haye, qui est environ deux fois 
supérieure à celle des scories de réduction du site de réduction de La Crassière. Seule CHAV-ST12-
F04, la coulure de fer, se démarque nettement de cette tendance par son faciès plus siliceux, ce qui 
confirme que la scorie adhérente n’est pas strictement de la scorie de réduction296. 
La composition des autres déchets métalliques du Haldat apparaît compatible avec la 
signature chimique globale du Plateau de Haye. Ce sont les scories de réduction analysées pour le 
site de réduction de La Crassière qui s’en démarquent. Deux phénomènes peuvent ainsi expliquer la 
différence observée entre les deux sites médiévaux de Chavigny. La composition chimique des 
scories échantillonnées sur le site de réduction ne serait pas représentative de la tendance générale 
caractérisant la production de La Crassière. Il faudrait s’en assurer en analysant d’autres échantillons 
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 Les grains de quartz observés pourraient provenir dans ce cas de débris des parois de la structure de réduction, ou du sol 
du canal de coulée équipant le bas fourneau. 
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provenant des amas de scorie de ce site. Si cette particularité venait à se confirmer, il faudrait 
envisager la possibilité que les déchets métalliques étudiés pour Le Haldat soient issus d’une ou 
plusieurs opérations de réduction particulières297, caractérisées par la production d’une scorie. La 
composition chimique de la scorie associée aux déchets métalliques apparaît toutefois similaire à la 
signature chimique globale du secteur du Plateau de Haye.  
 
4.1.3.5. Vérification de la compatibilité chimique entre les déchets 
métalliques du Haldat et l’ensemble de production Minette 
La signature chimique des échantillons étudiés pour l’habitat altomédiéval de Chavigny 
apparaissant compatible avec celle de l’ensemble [Minette], une démarche multivariée de 
confrontation a été entreprise. Une Analyse en Composantes Principales a été réalisée à partir du 
même jeu de données de référence que précédemment (Cf. Figure 229). Les quinze variables, 
logratios de teneurs en éléments traces et majeurs, ont été conservées.  
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 Par rapport aux scories de réduction analysées pour le site de Chavigny – La Crassière. 
Chapitre 4   
378 
 
 
Figure 229 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, des 
ensembles de production lorrains et des déchets métalliques de Chavigny- Le Haldat 
La signature chimique des trois déchets métalliques du Haldat apparaît compatible avec le 
domaine chimique défini par les scories de réduction et minerais liés à l’exploitation de la Minette 
lorraine tel qu’il est représenté dans le plan de plus grande variance, défini par les composantes F1 et 
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F2. Ceci est confirmé par le partitionnement effectué par une Classification Ascendante Hiérarchique 
réalisée sur les coordonnées des individus sur les cinq premières composantes principales définies à 
l’occasion de l’analyse précédente (Cf. Figure 230). 
 
Figure 230 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 229 
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Une régression logistique a été réalisée afin de déterminer les probabilités d’attribution des 
trois déchets analysés pour Le Haldat à l’ensemble de production défini comme le plus probable par 
l’approche descriptive (Cf. Figure 231).  
 
Figure 231 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des échantillons métalliques du Haldat (traits pointillés verts). 
 
Les valeurs logit calculées pour les trois échantillons du Haldat, à partir du modèle constitué 
pour la discrimination de l’ensemble Minette, sont élevées (entre -6 et -8,2) (Cf. Tableau 16). Les 
probabilités d’attribution de ces échantillons à l’ensemble Minette sont également très fortes, toutes 
supérieures à 0,999. Ainsi, au vu de notre perception actuelle de la diversité chimique des fragments 
de minerai et scories de réduction associés aux activités anciennes de production du fer en Lorraine, 
ces déchets métalliques sont très probablement issus de la réduction du minerai oolithique aalénien. 
Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Fer informe CHAV12F05 0,999580266 -7,77546991
Chute facettée CHAV54F02 0,999765759 -8,358927531
Chute facettée CHAV54F03 0,998022453 -6,223918433
 
Tableau 16 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les échantillons métalliques de l’atelier du Haldat 
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Le dernier traitement statistique appliqué aux données chimiques recueillies à partir de ces 
déchets vise à confronter directement la signature de ces derniers à la dispersion de l’ensemble de 
production le plus probable (Cf. Figure 232). 
 
Figure 232 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, de 
l’ensemble de production Minette et des déchets métalliques du site de Chavigny – Le Haldat 
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La faible part de la variance totale du nuage de points exprimée par les deux principaux plans 
discriminants, déjà observée dans le cas des sites étudiés précédemment au fil de cette partie, nous 
amène à réaliser une classification des coordonnées des individus sur les sept premières 
composantes principales (Cf. Figure 233). 
 
Figure 233 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les sept premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 232 
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Les trois déchets métalliques du Haldat  à Chavigny ne peuvent être distingués de l’ensemble 
de production Minette du point de vue de leur signature chimique inclusionnaire. Ils peuvent ainsi 
être considérés comme étant issus de la réduction du minerai oolithique aalénien.  
 
4.1.3.6. Conclusion partielle 
Les indices d’activités sidérurgiques mises au jour sur le site d’habitat du Haldat à Chavigny 
suggèrent la proximité de structures liées à la réduction du minerai (certainement, dans ce cas, 
l’atelier situé au lieu-dit La Crassière, situé à une centaine de mètres de là), ainsi que la présence 
d’activités de post-réduction. Une dizaine de fragments métalliques, parmi les 78 isolés en 
traitement post-fouille, ont fait l’objet d’un examen plus poussé. Celui-ci a permis de mettre en 
lumière le lien des déchets métalliques avec des phases relativement précoces de la chaîne 
opératoire. En effet, les fragments les plus élaborés peuvent être associés à un travail de première 
mise en forme du métal brut. Il est également remarquable que la totalité des échantillons 
considérés montrent un faciès très carburé, la structure dominante étant dans ce contexte un acier 
hypereutectoïde, proche de la fonte. Il est envisageable de considérer ces déchets comme étant des 
reliquats abandonnés à l’occasion de premiers traitements de masses de métal brutes produites à 
partir de la réduction de la Minette au sein de l’atelier voisin de La Crassière. Ainsi, on pourrait 
imaginer qu’une aire de travail liée à des activités d’épuration se soit trouvée à proximité directe des 
fonds de cabane fouillés, et que les déchets métalliques retrouvés soient uniquement des fragments 
métalliques considérés comme impropres au forgeage à l’issue d’un travail de tri et rejetés à 
proximité de l’espace de travail.  
 
 
 
 
4.2. Les sites de production associés à l’emploi d’autres minerais 
 
4.2.1. Le site de réduction de Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin 
 
4.2.1.1. Description structurale des masses de métal brut 
Le site de la ZAC Herbue Chalin fait partie, rappelons-le, d’un ensemble comprenant deux 
ateliers ayant réduit, à la fin du premier âge du Fer, un minerai inséré entre les niveaux bajocien et 
bathonien. Les scories de réduction de ce site définissent, avec celles mises au jour sur le site de 
Gondreville – ZAC de la Roseraie, l’ensemble [Gondreville-Velaine]. Deux fragments métalliques, 
interprétés comme des masses brutes, ont été mis au jour sur le site. Le métal de la première, 
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Velaine-002298, présente une compacité médiocre. Bien que le métal soit dans ce cas aggloméré, de 
nombreuses cavités de dimensions inframillimétriques à millimétriques parsèment la section polie. 
Le métal contient des inclusions de scorie présentant une forme de globules (Cf. Figure 234). La 
présence de ces structures, alliée au fait que ni les cavités ni les inclusions de scorie n’ont subi de 
déformation, confirme qu’il s’agit bien là d’un fragment de métal brut issu de la réduction. 
 
Figure 234 : Micrographie de la masse brute Velaine-002 montrant des plages de scorie de tailles et de formes diverses 
(Cliché : S. Bauvais, repris) 
 
L’échantillon Velaine-027299 est un fragment constitué de métal et de scorie présentant une 
face plane, évoquant un détachement lors de la mise en forme d’une masse de métal brut. Le 
fragment est constitué de métal en cours de réduction, présent sous la forme de filaments et de 
globules plus ou moins agglomérés. La morphologie des éléments métalliques évoque la structure du 
minerai mis au jour sur le site. En effet, des fantômes d’oolithes sont visibles par endroits sur la 
section (Cf. Figure 235). Plus de la moitié de la section observée est constituée de scorie, comportant 
beaucoup d’oxydes de fer présents sous forme de globules, ou de dendrites épaisses.  
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 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 236. 
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 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 239. 
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Figure 235 : Micrographie montrant des filaments de métal évoquant localement la structure oolithique du minerai, au 
sein d’une scorie riche en oxydes de fer. (Cliché : S. Bauvais, repris) 
 
Les deux fragments sont constitués d’un métal très majoritairement ferritique. Velaine-002 
présente toutefois quelques plages ferrito-perlitiques. Il s’agit bien ici de deux masses brutes issues 
de la réduction, et présentant deux degrés de réduction du métal. Alors que Velaine-002 est 
suffisamment compact pour être travaillé et peut être considéré comme un fragment métallique à 
proprement parler, Velaine-027 apparaît comme un fragment détaché d’une masse de métal plus 
compacte. Ce dernier paraît semblable à certains déchets étudiés par ailleurs pour le contexte 
d’atelier des Noires Terres300.  
Suivant le parti pris d’intégrer, au sein d’un même ensemble, les marqueurs géochimiques 
des ateliers de la ZAC Herbue-Chalin et de la ZAC de la Roseraie, la signature des masses brutes 
présentées supra sera comparée à l’ensemble défini dans la sous-partie 2633.1.6. Les oxydes de fer 
représentant plus de 80 % de la masse du matériau dans le cas des minerais et de l’échantillon 
Velaine-027, une comparaison des teneurs normalisées pour les éléments majeurs, telle que réalisée 
pour les autres contextes, s’avère ici inappropriée. Seule sera utilisée la comparaison avec les 
éléments traces. 
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4.2.1.2. Comparaison des caractéristiques chimiques des masses 
brutes et des scories de réduction 
Il a été établi, dans le chapitre précédent (voir paragraphe 3.1.6.3), que la filiation chimique 
entre les minerais et scories échantillonnés et analysés n’était pas assurée dans ce cas précis. Seuls 
les échantillons de scorie, au nombre de onze, seront ainsi employés en tant que référentiel de 
comparaison dans ce cas (Cf. Figure 236).  
 
Figure 236 : Profils de concentration en éléments traces de la scorie incluse dans la masse de métal brute Velaine-002 et 
la scorie constituant le déchet de réduction Velaine-027 mis au jour sur le site de la ZAC Herbue Chalin 
 
Le profil de concentration de la scorie présente au sein de la masse de fer brute Velaine-002 
montre de légères différences (teneur plus faible en cérium et plus importante en gadolinium) par 
rapport à la scorie de réduction. La différence est plus marquée dans le cas de la signature du déchet 
de réduction Velaine-027, et implique plus particulièrement les teneurs en cérium et thorium.  
 
4.2.1.3. Compatibilité chimique entre les masses brutes et 
l’ensemble [Gondreville-Velaine] 
L’Analyse en Composantes Principales a été réalisée dans les mêmes conditions (corpus et 
variables employés) que précédemment pour les sites de production associés à la Minette lorraine 
(Cf. Figure 237). Les projections, sur le plan de plus grande variance, des deux masses brutes du site 
de Velaine – Herbue Chalin suggère une affinité chimique entre ces dernières et les scories de 
réduction et fragments de minerai définissant les ensembles de production [Gondreville – Velaine] et 
[Fer fort]. Afin de préciser cette tendance, un partitionnement du référentiel géochimique a été 
effectué. 
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Figure 237 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, des 
ensembles de production lorrains et des fragments mis au jour sur le site de la ZAC Herbue Chalin 
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La CAH réalisée sur les coordonnées301 des individus composant le corpus de référence et des 
deux échantillons attribue bien ces derniers à l’ensemble de production [Gondreville – Velaine]. 
L’ensemble apparaît par ailleurs bien distingué des autres (Cf. Figure 238).  
 
Figure 238 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les composantes principales de l’ACP 
présentée en Figure 237 pour les échantillons mis au jour sur le site de la ZAC Herbue Chalin 
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 Des individus sur les cinq premières composantes principales de l’ACP en Figure 237. 
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La régression logistique effectuée pour évaluer la probabilité que les deux masses brutes de 
Velaine soient chimiquement associées à l’ensemble sidérurgique [Gondreville – Velaine] permet d’y 
attribuer ces derniers avec une relative certitude (les probabilités d’attribution sont fortes, alors que 
le seuil défini pour le modèle est de 0.5) (Cf. Figure 239 et Tableau 17). Bien que [Gondreville – 
Velaine] soit bien distingué des autres ensembles lorrains, le faible nombre d’individus le composant 
nous amène cependant à considérer les résultats du test avec prudence, comme cela a été souligné 
dans le chapitre 3. 
 
Figure 239 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des masses brutes de Velaine – ZAC Herbue Chalin (traits pointillés verts). 
 
Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Masse brute Velaine002 0,987389794 -4,360558422
Masse brute Velaine027 0,997872607 -6,15072825
 
Tableau 17 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les fragments de Velaine – ZAC Herbue Chalin 
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L’ensemble de production [Gondreville – Velaine] peut être aisément discriminé des autres 
ensembles constituant le référentiel. Il est par conséquent possible de comparer directement la 
signature chimique des masses brutes de Velaine – ZAC Herbue Chalin au domaine chimique de ce 
dernier (Cf. Figure 240 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en 
Composantes Principales, de l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] et des fragments mis au 
jour sur le site de la ZAC Herbue Chalin). 
 
Figure 240 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, de 
l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] et des fragments mis au jour sur le site de la ZAC Herbue Chalin 
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Dans le plan de plus grande variance de l’espace multivarié, les projections des deux 
fragments issus du site de la ZAC Herbue Chalin s’insèrent dans le nuage de points exprimant le 
domaine chimique de l’ensemble de production considéré. La part de la variance totale exprimée sur 
ce plan étant d’environ 70 %, une classification a été réalisée sur les cinq premières composantes 
principales, totalisant 91,8 % de cette variance (Cf. Figure 241).  
 
Figure 241 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 240 
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La composition chimique caractérisant la scorie associée aux deux masses brutes de Velaine-
en-Haye – ZAC Herbue Chalin se trouve associée de manière forte aux échantillons définissant 
l’atelier de réduction de ce même site, ainsi que celui de Gondreville – ZAC de la Roseraie. Cette 
similitude permet de considérer que les masses brutes proviennent bien de la réduction du minerai 
utilisé par les deux ateliers constituant l’ensemble de production.  
 
4.2.2. Les ateliers de production du Chêne Saint-Amand, à Saint-Dizier 
 
La fouille des ateliers de production du fer présents sur les sites du Chêne Saint-Amand à 
Saint-Dizier n’a livré que peu de déchets métalliques. Il est toutefois à noter la découverte d’une 
masse de métal pesant près de deux kilogrammes, provenant du site altomédiéval du Chêne Saint-
Amand (Leroy M., Merluzzo 1998, p. 91-92). Provenant de ce même site, un bloc de minerai réduit 
sous forme métallique, associé au bas fourneau BF1000, a été étudié dans le cadre de ce travail. Le 
seul déchet métallique notable issu du site médiéval302, provenant d’un fond de cabane (St. 172), 
présente une forme parallélépipédique. Il pourrait ainsi s’agir d’un bloc de minerai totalement réduit 
en métal, ou d’un fragment détaché d’une masse de métal plus importante. Ce fragment a 
également été considéré dans le cadre de cette étude. Un fragment de fer à cheval a par ailleurs été 
mis au jour lors de la fouille de ce fond de cabane. Nous avons par conséquent voulu déterminer s’il 
était chimiquement compatible avec les ateliers de production du site médiéval du Chêne Saint-
Amand. Nous avons montré, à l’occasion du chapitre précédent, que les productions des ateliers des 
sites du Chêne Saint-Amand pouvaient être distinguées chimiquement. Nous chercherons par 
conséquent à vérifier dans un premier temps la compatibilité chimique entre le déchet métallique et 
le fragment de fer à cheval issus du fond de cabane ST. 172 et les scories de réduction et minerai 
analysés pour le site médiéval. Nous considérerons par la suite l’éventuelle compatibilité chimique 
entre le fragment de minerai métallique associé au bas fourneau BF1000 et l’ensemble représenté 
par les ateliers de production altomédiévaux. 
 
4.2.2.1. Les ateliers médiévaux 
Des déchets caractéristiques des opérations de post-réduction (battitures et scories en 
calotte) ont été mis au jour sur le site médiéval, suggérant la présence d’une chaîne opératoire 
complète. Etant donné le faible nombre de déchets métalliques mis au jour, il ne sera pas possible 
d’étudier en détail l’évolution de l’héritage chimique du système de réduction, à l’instar de ce qui a 
été réalisé pour le site de Messein – Les Noires Terres. Il est toutefois possible d’émettre l’hypothèse 
selon laquelle le fer à cheval évoqué supra ait été produit sur place. Nous décrirons successivement 
les caractéristiques structurales et chimiques du bloc métallique et du fragment de fer à cheval mis 
au jour dans le fond de cabane St. 172. 
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 Le fragment, de dimensions centimétriques, pèse 130 grammes. Il provient d’un fond de cabane dont le creusement 
recoupe le bas fourneau 130. 
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4.2.2.1.1. Observations micrographiques 
Le fragment métallique interprété comme agglomérat de grains de minerai réduits 
(StDz132303) présente bien les caractéristiques morphologiques propres à cette catégorie de déchets, 
détaillée en particulier à l’occasion de l’étude des sites de Messein – Les Noires Terres et Ludres – 
Chaudeau. Des cavités de dimensions importantes (submillimétriques à millimétriques) et ne 
montrant pas trace de déformation sont visibles sur la section. La plupart de ces vacuoles sont 
remplies de produits de corrosion. La propreté inclusionnaire est médiocre ; de la scorie se trouve 
incluse dans des poches aux contours complexes (Cf. Figure 242). La structure du métal apparaît 
majoritairement ferritique.  
 
 
Figure 242 : Micrographie mettant en évidence la scorie incluse et les cavités présentes au sein du métal de StDz132 
 
La structure du métal est dans, le cas du fer à cheval StDz172-3304, entièrement ferritique. La 
taille des grains est importante, de l’ordre de la centaine de microns de côté. La structure du métal 
ne présente pas d’écrouissage, ce qui peut paraître étonnant pour un objet de ce type, soumis aux 
contraintes induites par la masse de l’animal ferré. Des structures fantômes sont visibles, réparties 
sur l’ensemble de la section polie (Cf. Figure 243).  
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 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 243. 
304
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 249. 
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Figure 243 : Micrographie mettant en évidence la structure du métal du fer à cheval StDz172-3 
 
Une de ces structures fantômes souligne par ailleurs une ligne de soudure visible sur l’axe 
longitudinal de la section. La propreté inclusionnaire de l’échantillon est relativement médiocre. La 
scorie est présente sous la forme d’inclusions pulvérisées, de dimensions micrométriques. Des 
inclusions de plus grande taille sont également visibles, de forme généralement complexe. D’autres 
sont allongées, et forment des alignements. La morphologie des inclusions, dont une partie montre 
une forme irrégulière et trapue305, laisse entendre qu’une partie de la scorie de réduction est restée 
piégée dans le métal, et est restée conservée tout au long de l’élaboration de l’objet.  
 
4.2.2.1.2. Composition chimique – éléments majeurs 
La signature chimique des ateliers de réduction médiévaux du Chêne Saint-Amand est 
caractérisée chimiquement par cinq échantillons de minerai et sept échantillons de scorie de 
réduction. La composition élémentaire en éléments majeur des deux échantillons métalliques a été 
comparée à ce corpus de référence. 
L’information la plus marquante est la présence, en quantités très importantes, de 
phosphore dans les inclusions du fer à cheval StDz 172-3306 (Cf. Figure 244). Il est également fort 
probable que la présence de cet élément au sein de la matrice métallique soit à l’origine des 
structures fantômes observées lors de l’examen métallographique. Ces concentrations importantes 
entraînent une baisse des teneurs relatives des autres éléments majeurs. Ainsi, les teneurs en 
aluminium, silicium et calcium seraient équivalentes, en s’affranchissant de la teneur en phosphore, 
                                                          
305
 Semblables aux inclusions observées sur la section polie de la soie de préhension ME-1750-F01 de Messein – Les Noires 
Terres (Cf. sous-paragraphe 4.1.1.5.1.). 
306
 Le phénomène affecte de manière équivalente les 150 inclusions de scorie analysées sur la section polie de l’objet. 
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à celles observées pour les scories de réduction et l’agglomérat de grains de minerai métalliques. Ces 
dernières apparaissent par ailleurs légèrement plus siliceuses et plus calciques que le minerai. Le 
potassium, contenu en faible quantité dans le minerai, est enrichi dans la scorie de réduction et les 
inclusions. Les teneurs plus importantes en potassium dans la scorie de réduction et les inclusions 
laissent supposer un apport relatif élevé du charbon de bois au cours de la réduction du minerai. 
 
Figure 244 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie incluse dans les échantillons 
métalliques du site médiéval du Chêne Saint-Amand 
 
4.2.2.1.3. Composition chimique – éléments traces 
Malgré les différences observées dans la composition en éléments majeurs entre le minerai 
d’une part et la scorie de réduction et les inclusions d’autre part, les profils de concentration en 
éléments traces sont identiques (Cf. Figure 245). 
 
Figure 245 : Profils de concentration en éléments traces de la scorie incluse dans les échantillons métalliques du  site 
médiéval du Chêne Saint-Amand 
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4.2.2.2. Les ateliers altomédiévaux 
Le seul déchet métallique disponible pour étude est associé à l’opération de réduction du 
minerai de fer. La masse de métal mentionnée supra, dont les examens macroscopique et 
métallographique amènent à considérer cette dernière comme le produit d’une épuration, n’a pas 
pu être intégrée au présent travail.  
 
4.2.2.2.1. Observations micrographiques 
L’échantillon StDzBF1000307 présente les caractéristiques d’un bloc de minerai réduit sous 
forme métallique. La section montre un métal parsemé de cavités de dimensions variables, dont les 
plus importantes adoptent des dimensions millimétriques. Certaines de ces cavités présentent une 
organisation typique d’un métal brut de réduction (Cf. Figure 246). Aucune de ces cavités n’est 
déformée. Les inclusions de scorie sont relativement rares, majoritairement de petites dimensions et 
de forme subcirculaire. Le bloc métallique présente des plages de scorie adhérente polyphasée, 
comprenant principalement des cristaux de spinelle aux contours anguleux et des lattes de fayalite. 
Des billes métalliques sont également observables. 
 
Figure 246 : Micrographie montrant des cavités de forme vermiculée, caractéristiques d’un métal brut de réduction 
 
4.2.2.2.2. Composition chimique – éléments majeurs 
La signature chimique de l’atelier altomédiéval du Chêne Saint-Amand est caractérisée 
chimiquement par deux échantillons de minerai et quatre échantillons de scorie de réduction. La 
                                                          
307
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 246. 
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composition chimique de la scorie adhérente et incluse dans le bloc de grains de minerai métallique a 
été confrontée à ce référentiel.  
Le faible nombre d’échantillons, particulièrement en ce qui concerne le minerai, limite la 
représentativité du corpus de référence. Il apparaît toutefois que la scorie associée au fragment 
métallique est plus alumineuse et moins siliceuse que la scorie de réduction caractérisant l’atelier. Ce 
constat est par ailleurs en accord avec les observations effectuées à l’occasion de l’examen 
métallographique, la scorie présentant dans ce cas une proportion importante des spinelles, 
certainement de l’hercynite*. Elle présente également un faciès plus potassique. Enfin, elle comporte 
une teneur anormalement élevée en manganèse (Cf. Figure 247). 
  
Figure 247 : Teneurs élémentaires majeures moyennes, normalisées au fer, de la scorie incluse dans l’agglomérat de 
grains de minerai métalliques du site altomédiéval du Chêne Saint-Amand 
 
4.2.2.2.3. Composition chimique – éléments traces 
Le profil de concentration en éléments traces de la scorie associée à l’échantillon StDzBF1000 
est similaire à ceux des échantillons de référence analysés pour cet atelier (Cf. Figure 248). Toutefois, 
une teneur en uranium plus importante est observable. 
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Figure 248 : Profils de concentration en éléments traces de la scorie incluse dans l’agglomérat de grains de minerai 
métalliques du  site altomédiéval du Chêne Saint-Amand 
Les inclusions de scorie de l’échantillon StDzBF1000 semblent se distinguer, d’un point de 
vue chimique, des échantillons de minerai et scorie de réduction. Les teneurs en éléments majeurs, 
notamment en manganèse et silicium, diffèrent sensiblement de celles des échantillons définissant la 
signature chimique de l’ensemble de production. Parmi les éléments traces, l’uranium est présent en 
quantités plus importantes dans les inclusions du fragment métallique. Nous chercherons à 
déterminer si ces différences sont suffisamment importantes pour pouvoir distinguer ce fragment 
métallique de l’ensemble de production, à l’échelle du corpus de référence. 
 
4.2.2.3. Les productions des ateliers sidérurgiques du Chêne Saint-
Amand : une filiation chimique assurée 
Une approche multivariée a été appliquée afin de déterminer si les trois échantillons 
métalliques analysés étaient chimiquement compatibles avec les deux phases chronologiques 
d’ateliers de production du Chêne Saint-Amand. Chacun a été comparé à l’ensemble du référentiel 
géochimique constitué pour l’espace lorrain dans le cadre de ce travail. L’atelier médiéval du Chêne 
Saint-Amand ayant été intégré auparavant à l’ensemble [Barrois], nous chercherons à estimer la 
compatibilité des échantillons métalliques avec ce dernier. 
Le fragment de minerai métallique ainsi que l’objet mis au jour au sein de l’atelier médiéval 
apparaissent bien inclus dans le domaine chimique du référentiel de l’ensemble [Barrois] (Cf. Figure 
249). La projection du fragment de métal brut associé au comblement du bas fourneau 1000 du site 
altomédiéval se trouve quant à elle intégrée aux quelques échantillons de scorie de réduction 
définissant cet atelier. Toutefois le nombre d’individus constituant ce dernier est trop restreint pour 
estimer une compatibilité sur la base d’une Analyse en Composantes Principales.  
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Figure 249 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, des 
ensembles de production lorrains et des échantillons métalliques des deux ateliers du Chêne Saint-Amand 
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Le partitionnement des individus constituant le corpus de référence géochimique et des 
échantillons métalliques semble confirmer l’attribution des deux échantillons de l’atelier médiéval à 
l’ensemble [Barrois](Cf. Figure 250). Le partitionnement inclut, par ailleurs, le fragment de métal brut 
StDzBF1000 dans la classe définie exclusivement par des échantillons analysés pour l’atelier 
altomédiéval.  
 
Figure 250 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les composantes principales de l’ACP 
présentée en Figure 249 pour les échantillons métalliques des deux ateliers du Chêne Saint-Amand 
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La démarche prédictive a été réalisée sur les trois échantillons, le [Barrois] étant l’ensemble 
questionné308 (Cf. Figure 251). L’échantillon du site altomédiéval est bien exclu de ce dernier, alors 
que le fragment de minerai métallique et l’objet provenant de l’atelier médiéval y sont inclus. Les 
probabilités d’attribution sont moins fortes que pour les contextes présentés auparavant. Toutefois, 
le modèle calculé montre une capacité prédictive forte (bonne séparation des ensembles de 
production). La probabilité d’attribution des échantillons à cet espace reste alors forte. Le corpus 
d’échantillon caractérisant l’ensemble [Saint Dizier – HMA], constitué pour l’heure du seul atelier 
altomédiéval du Chêne Saint-Amand, est trop réduit pour pouvoir l’employer de manière pertinente 
dans la démarche régressive employée. 
 
Figure 251 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des échantillons métalliques des deux ateliers du Chêne Saint-Amand (traits pointillés verts) 
 
Le seuil d’attribution d’échantillons d’origine inconnue à l’ensemble de production [Barrois] 
ayant été précédemment fixé à 0,5, les résultats de la démarche prédictive suggèrent dans ce cas 
que les deux échantillons mis au jour au sein de l’atelier médiéval soient compatibles chimiquement 
avec ce dernier. Le grain de minerai métallique issu du bas fourneau 1000 peut être quant à lui 
considéré comme incompatible (Cf. Tableau 18). 
Catégorie Echantillon
Probabilité d'attribution 
des échantillons
Valeur du 
Logit
Minerai métallique StDz132 0,87204489 -1,919161405
Objet StDz172_3 0,93245117 -2,624966042
Minerai métallique StDzBF1000 0,164703554 1,623639472
 
Tableau 18 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les échantillons des deux ateliers du Chêne Saint-
Amand questionnant la compatibilité entre les échantillons métalliques et l’ensemble de production [Barrois] 
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 L’ensemble [Saint-Dizier – HMA] étant représenté  par un faible nombre d’individus, nous avons pris le parti de ne pas 
calculer de modèle isolant les ateliers altomédiévaux de Saint-Dizier des autres ensembles de production lorrains. 
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Les premières analyses descriptives et prédictives réalisées ont montré que les échantillons 
métalliques analysés et associé à l’un ou l’autre des deux groupes d’ateliers de Saint-Dizier sont 
chimiquement proches des deux ensembles de production représentés. Une dernière démarche, 
reposant sur un corpus restreint incluant uniquement les marqueurs géochimiques des ensembles de 
production [Barrois] et [Saint Dizier – HMA], vise à déterminer si les échantillons métalliques ont 
effectivement été produits sur place309. 
 
Figure 252 : Projection, sur les deux plans de plus grande variance de l’Analyse en Composantes Principales, des 
ensembles de production [Barrois] et [Saint Dizier – HMA] et des échantillons métalliques issus des ateliers du Chêne 
Saint-Amand 
                                                          
309
 Les analyses multivariées réalisées au préalable ont montré que les ensembles Barrois  et [Saint Dizier – HMA], bien que 
distincts chimiquement, restent apparentés à l’échelle du référentiel géochimique lorrain (Cf. [CAH étape 1]. Nous nous 
permettons, dans ce cas particulier, de réaliser notre démarche sur un corpus comportant deux ensembles de production. 
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Les échantillons mis au jour au sein de l’atelier médiéval restent inclus dans le nuage de point 
représentant la diversité géochimique de l’ensemble de production [Barrois] (Cf. Figure 252). Il en est 
de même pour celui issu de l’atelier altomédiéval du Chêne Saint-Amand. Notons par ailleurs que, 
dans ce contexte également, les plans définis par les trois premières composantes principales ne 
représentent qu’une part faible de la variance totale du nuage de points. La classification (Cf. Figure 
253) a ainsi été réalisée sur les six premières composantes (92,63% de la variance totale). 
 
Figure 253 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les six premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 252 
 
La classification confirme les observations effectuées sur les deux premiers plans 
discriminants de l’ACP. Les projections des échantillons métalliques sont bien incluses dans la 
dispersion chimique de  chaque ensemble de production supposé. La filiation entre l’ensemble de 
production [Barrois] et les échantillons métalliques de l’atelier médiéval apparaît assurée par 
l’application des démarches multivariées descriptives et prédictives. Malgré le peu de données 
disponibles, le fragment de fer brut provenant du second site paraît compatible chimiquement avec 
les quelques échantillons caractérisant pour l’heure cet ensemble [Saint Dizier – HMA]. En plus de 
mettre en évidence une filiation chimique entre systèmes de production et produits sidérurgiques 
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pour le site du Moyen Age, la méthode employée montre qu’il est possible de distinguer le métal 
produit au sein de ces deux groupes d’ateliers, distingués dans le troisième chapitre de ce travail, sur 
la base de la signature chimique des résidus métallurgiques qui leur sont associés.  
 
 
 
 
4.3. Du minerai à l’objet : une filiation chimique assurée pour 
plusieurs contextes de production du fer en Lorraine 
 
4.3.1. Démonstration de la filiation chimique pour les sites de 
production considérés 
 
La fouille de quelques contextes lorrains d’ateliers sidérurgiques présentant des vestiges liés 
à tout ou partie de la chaîne opératoire a offert l’opportunité d’observer l’évolution de la signature 
inclusionnaire des déchets sidérurgiques en fonction de leur degré d’élaboration. L’étude 
archéométallurgique du site de production de Messein – Les Noires Terres a mis en évidence la 
conservation de cette signature pour tous les déchets associés aux étapes de réduction et 
d’épuration. Trois chutes métalliques plus élaborées présentent également les caractéristiques 
chimiques de la Minette lorraine. Un objet mis au jour sur le site peut par ailleurs être associé 
chimiquement à un système de réduction employant la Minette. L’étude d’autres contextes de 
production liés à l’utilisation de ce minerai310 a abouti à des conclusions semblables. Faute de chutes 
métalliques élaborées, les observations portent sur les opérations de réduction et d’épuration311. Par 
ailleurs, les analyses effectuées sur les échantillons métalliques des ateliers médiévaux du Chêne 
Saint-Amand permettent d’établir la filiation chimique entre la production sidérurgique propre à ce 
site et un objet, laissant entendre que cet atelier se caractérise par une chaîne opératoire complète. 
Enfin, la masse de métal brute retrouvée en connexion avec l’ensemble de production [Gondreville-
Velaine] sur le site de la ZAC de la Roseraie a également été attribuée à ce dernier. Il a ainsi été 
possible d’établir, pour trois ensembles de production lorrains, la filiation chimique entre les 
systèmes de production et des déchets métalliques. 
  
                                                          
310
 Présentant uniquement des vestiges de réduction du minerai et d’épuration du métal. 
311
 Pour les sites de Ludres – Chaudeau et Chavigny – Le Haldat. 
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4.3.2. Emploi d’une méthodologie analytique adéquate 
 
Les études effectuées montrent bien les difficultés pouvant être rencontrées en appliquant la 
démarche présentée. La première est celle de la reconnaissance, par un examen à l’œil nu, d’un 
déchet métallique et son attribution à une catégorie précise. Les cas des Noires Terres et du Haldat 
illustrent bien ceci ; plusieurs échantillons ont été réattribués à d’autres catégories après la 
réalisation d’une étude métallographique. Les seules caractéristiques morphologiques, parfois très 
similaires entre des déchets issus de différentes étapes de la chaîne opératoire, se révèlent parfois 
insuffisantes pour l’attribution certaine des déchets métalliques à une catégorie. Une démarche 
combinant examens macro- et microscopiques est nécessaire afin d’attester l’attribution d’un déchet 
métallique à une catégorie donnée. 
Deux phénomènes ont par ailleurs limité la caractérisation chimique de certains produits 
sidérurgiques : le fractionnement chimique induit par le polyphasage de la scorie de réduction, ainsi 
que les dimensions réduites d’une partie des inclusions de scorie dans le métal. La méthodologie 
analytique ainsi que le traitement de l’information chimique ont été adaptés, conformément aux 
travaux de Dillmann et L’Héritier (2007) et de Disser et al. (2014). Ces choix seront brièvement 
discutés ici.  
 
4.3.2.1. La représentativité des analyses de caractérisation chimique 
L’étude des chutes métalliques les moins élaborées, comportant d’importantes plages de 
scories, a mis en évidence une ségrégation chimique non négligeable, due au caractère polyphasé du 
matériau. On remarque particulièrement une anticorrélation entre les principaux composés non 
réduits de la scorie, l’aluminium, le silicium et le calcium. Ces phases peuvent être présentes en 
proportions variables en fonction de la zone analysée. De plus, il n’est pas rare que les cristaux 
observés affectent des dimensions de plusieurs centaines de microns, de loin supérieures au 
diamètre d’ablation du LA-ICP-MS. On s’expose ainsi au risque d’une surreprésentation de certaines 
phases par rapport à d’autres, nous écartant par conséquent de la composition chimique globale du 
matériau.  
Afin de limiter au mieux ce biais, les protocoles analytiques ont été adaptés. Les surfaces 
analysées au MEB-EDS ont été étendues afin de caractériser une zone qui soit la plus représentative 
de la composition globale de la scorie. Des cartographies élémentaires hyperspectrales ont été 
réalisées, selon la méthode décrite dans le paragraphe 2.2.3.2. La sélection des zones à analyser, 
basée sur la répartition de l’oxygène au sein du matériau, permet de traiter l’ensemble de l’inclusion, 
indépendamment des phases minérales présentes. De plus, les résultats de composition acquis ont 
été pondérés par la surface d’analyse, selon la méthode proposée par Dillmann et L’Héritier (2007). 
La moyenne pondérée d’un nombre suffisant d’analyses se révèle ainsi représentative de la 
composition globale du matériau. 
La méthode d’ablation lors des analyses LA-ICP-MS a également été modifiée. L’échantillon a 
été déplacé tout au long de l’acquisition, formant un « circuit » d’ablation à la surface de celui-ci et 
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autorisant un prélèvement qui soit le plus représentatif possible de la composition globale du 
matériau.  
Nous avons qualifié chaque chute métallique, dont la scorie présentait un phénomène de 
ségrégation chimique, par la moyenne pondérée des teneurs en éléments majeurs, et la moyenne 
arithmétique des teneurs en éléments traces312. Cette composition moyenne a fait l’objet des 
traitements statistiques dont les résultats sont présentés au cours du chapitre 4. Ces déchets 
métalliques ont été attribués justement, dans la plupart des cas, aux ensembles de production 
auxquels sont affiliés leurs contextes de découverte. Les dispositions prises pour pallier au 
phénomène de ségrégation chimique au sein de la scorie se sont, dans ce cas, révélées adaptées à la 
définition d’une signature chimique représentative de la composition globale du matériau. 
 
4.3.2.2. La caractérisation chimique des produits élaborés : le frein 
des inclusions de taille réduite 
Les chutes façonnées et les objets mis au jour sur le site de Messein – Les Noires Terres 
présentent, pour la plupart, des inclusions de dimensions réduites et de forme allongée et fine. Cette 
morphologie est due à la succession de séquences opératoires destinées à la mise en forme du 
métal. Les dimensions réduites des inclusions limitent l’acquisition des données chimiques, 
notamment celle des éléments traces. En effet, le dispositif analytique utilisé actuellement implique, 
pour une extraction d’analyte suffisante, un diamètre d’ablation de 80 microns, souvent bien 
supérieur aux dimensions des inclusions dans les produits sidérurgiques élaborés. Ceci limite 
grandement la définition de la signature chimique de l’échantillon, puisque les quantités de 
nombreux éléments chimiques sont alors en deçà de la limite de détection. 
Il s’agit dans ce cas d’une limite purement technique. Une modification du dispositif 
analytique employé, notamment l’utilisation d’un dispositif d’ablation laser autorisant une plus 
grande efficacité extractive, permettrait de réduire le diamètre d’ablation tout en prélevant de plus 
grandes quantités d’analyte313.  
La méthodologie analytique employée actuellement permet de traiter certains problèmes 
dus aux qualités intrinsèques du matériau étudié. Les développements prévus par ailleurs sur le 
dispositif analytique LA-ICP-MS devraient également élargir les possibilités d’étude aux échantillons 
métalliques élaborés, dont la plupart des individus dont nous avions envisagé l’étude ici n’ont pu 
faire l’objet d’une caractérisation chimique complète. 
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 Nous avons effectué, à titre de comparaison, un traitement statistique identique en prenant en compte la signature 
chimique de chaque inclusion analysée à la fois par MEB-EDS et LA-ICP-MS. Les résultats s’étant révélés cohérents, nous 
avons privilégié les valeurs moyennes, dans un souci de clarté de lecture des graphiques présentés. 
313
 Un dispositif d’ablation permettant de s’adapter aux faibles dimensions des inclusions, ainsi qu’une sensibilité 
supérieure compensant le volume d’analyte réduit. Une telle modification devrait être effectuée prochainement au CEB-
IRAMAT. 
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4.3.3. L’influence des activités de forge sur la signature chimique 
inclusionnaire des déchets métalliques 
 
L’étude archéométallurgique et archéométrique réalisée sur les chutes métalliques les plus 
travaillées de l’atelier sidérurgique de Messein – Les Noires Terres n’a pas mis en évidence les 
phénomènes d’ajout présentés par Dillmann et L’Héritier (Dillmann, L’Héritier 2007) à partir d’un 
corpus expérimental et de produits sidérurgiques mis au jour sur le site d’Oulches – Le Latté 
(Dieudonné-Glad 2000). Les rapports élémentaires des principaux composés non réduits 
apparaissent relativement constants. Est-ce à dire que le métal ne comporte pas d’inclusions 
générées lors des opérations de mise en forme ?  
Bien qu’apparaissant relativement constants, les rapports entre principaux composés non 
réduits314 des inclusions présentes dans les échantillons métalliques les plus travaillés des Noires 
Terres ne correspondent pas exactement à ceux des scories de réduction et des déchets liés à des 
étapes précoces de la chaîne opératoire. Il s’agirait d’une déplétion relative affectant 
majoritairement l’aluminium et le calcium. Les inclusions pourraient-elles être reliées chimiquement  
à la réduction du minerai oolithique sur le site des Noires Terres ? Les rapports élémentaires mettant 
en jeu les éléments traces tendent à le confirmer. Comment expliquer, dès lors, les différences 
observées pour les éléments majeurs ? L’une des observations effectuées sur les deux corpus 
expérimentaux étudiés par Dillmann et L’Héritier (2007) et dans le cadre de ce travail apportent un 
élément de réponse à cette question. Dans les deux cas, des inclusions monophasées très 
alumineuses ont été analysées. Cette fragmentation conduirait à un appauvrissement relatif, en 
aluminium, d’inclusions polyphasées. Les différences observées dans le cas des chutes les plus 
élaborées de l’atelier des Noires Terres pourraient résulter, au moins partiellement, d’un tel 
phénomène. 
L’approche statistique multivariée employée a cependant permis la démonstration d’une 
filiation chimique entre les chutes façonnées ME-1750-F001, ME-E2-F001 et ME-C3-F010 et les 
marqueurs géochimiques de la réduction du minerai oolithique aalénien. Par l’approche adoptée, 
considérant un nombre important de rapports élémentaires, le hiatus mis en évidence par l’étude 
des déchets et chutes des Noires Terres ne constitue pas un frein à l’association chimique entre 
système de réduction et produits métalliques. Les éléments traces considérés dans le cadre de cette 
étude ne semblent pas affectés par le fractionnement chimique observé par l’intermédiaire des 
éléments majeurs. 
Deux chutes métalliques élaborées mises au jour au sein de l’atelier des Noires Terres, la 
chute-barre ME-C2-F018 et la chute-tige ME-1859-F039, ne comporteraient aucune inclusion liée à la 
réduction de la Minette. Les examens microscopiques révèlent des inclusions très fines, allongées, et 
contenant majoritairement des globules de wüstite. La caractérisation chimique en éléments traces 
n’a pu être effectuée pour ME-1859-F039. La signature chimique inclusionnaire de la chute-barre 
ME-C2-F018 permet d’infirmer une éventuelle filiation chimique entre cette dernière et les 
marqueurs géochimiques de la réduction de la Minette. Deux possibilités peuvent dès lors être 
envisagées :  
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 Nous ne traitons ici que les éléments majeurs 
Chapitre 4   
408 
 
 les inclusions liées à la réduction du minerai ont été totalement éliminées du métal 
au cours des séquences d’épuration et de mise en forme du métal, les seules 
inclusions visibles étant celles introduites au cours de ces séquences. Ce métal peut 
être issu de la réduction de minerai de fer autant que d’un recyclage. 
 le métal constituant les chutes a été produit au sein d’un ensemble géochimique qui 
n’a pas encore été caractérisé. 
De manière générale, les résultats présentés dans ce chapitre laissent entendre une influence 
limitée des ajouts employés au cours des séquences avancées de mise en forme sur la signature 
inclusionnaire du métal ouvragé. Les effets de pollution importants observés par Dillmann et 
L’Héritier (2007) pourraient ainsi être dus à d’autres phénomènes, tels que l’emploi d’un ajout 
siliceux dès les premières étapes de post-réduction315. Ce geste opération, appliqué à des masses de 
métal brutes plus ou moins poreuses, pourrait grandement faciliter l’incorporation de matériaux 
exogènes, ces derniers se trouvant piégés dans les anfractuosités en surface du métal à l’occasion du 
compactage. 
Afin de vérifier cette hypothèse, une campagne expérimentale est envisagée. Celle-ci se 
déclinerait en quatre séquences distinctes, résumées par le Tableau 19 suivant. 
 
Séquence 
Emploi d’ajout lors de 
l’épuration 
Emploi d’ajout lors de 
la mise en forme 
1 Non Non 
2 Non Oui 
3 Oui Non 
4 Oui Oui 
Tableau 19 : Séquences opératoires envisagées dans le cadre d’une nouvelle campagne expérimentale sur l’influence des 
ajouts lors des séquences de forge 
 
Ce protocole devrait permettre d’identifier la phase de travail au cours de laquelle l’influence 
d’un ajout est la plus forte. Pour la séquence 4, l’emploi de deux matériaux de natures différentes 
devrait être envisagé, afin de pouvoir distinguer la répartition et l’importance relative des inclusions 
générées au cours des séquences d’épuration et des séquences de mise en forme du métal. 
  
                                                          
315
 Les auteurs de l’article font mention de l’emploi de sable pour souder deux masses brutes de réduction, épurer la masse 
ainsi obtenue, et réaliser deux replis (Dillmann, L’Héritier 2007, p. 1813). 
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4.3.4. Un traitement de l’information chimique adaptée à 
l’établissement d’une filiation 
 
La méthode de traitement statistique des données adoptée dans le cadre de ce travail, basée 
à la fois sur des approches descriptive et prédictive, montre sa validité pour le traitement de 
problématiques liées à la filiation chimique. Nous nous sommes cantonnés à considérer des déchets 
métalliques dont le contexte de découverte s’avérait suffisamment fiable pour espérer établir un lien 
entre ces derniers et les ateliers de production en relation avec lesquels ils ont été mis au jour. L’outil 
statistique a permis de confirmer ce lien dans la plupart des cas, et à requestionner les échantillons 
exclus de l’ensemble de production le plus probable. Les analyses employées permettent par ailleurs 
d’exclure une filiation potentielle avec d’autres ensembles géochimiques. L’approche développée 
présente une sensibilité et une spécificité316 satisfaisantes. Ces résultats apparaissent suffisamment 
encourageants pour appliquer cette méthodologie à des contextes pour lesquels la provenance des 
produits sidérurgiques est inconnue. 
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 Rappelons que la sensibilité exprime dans notre cas la capacité de la démarche à établir une filiation chimique 
lorsqu’elle existe. La spécificité exprime la capacité de la démarche à exclure la possibilité d’une filiation lorsqu’elle n’existe 
pas. 
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L’origine d’artefacts ferreux potentiellement produits 
au sein de l’espace lorrain 
 
 
 
 
Les résultats présentés dans les chapitres 3 et 4 ont permis de mettre en évidence, en 
Lorraine, plusieurs ensembles de production caractérisés par une signature chimique spécifique. La 
démarche statistique multivariée mise en œuvre autorise une distinction fiable de ces derniers. Il a 
été démontré, pour certains de ces ensembles, que cette signature restait perceptible à travers la 
scorie incluse dans les déchets métalliques et chutes liés à différentes étapes de la chaîne opératoire, 
établissant par là une filiation chimique entre le système de réduction du minerai et le produit final. 
Les recherches paléosidérurgiques menées depuis la fin des années 1980, ainsi que les informations 
nouvelles obtenues au cours de ce travail, laissent entrevoir la trame d’une activité sidérurgique à 
peu près continue dans cette région. Les vestiges les plus anciens attestent d’une activité précoce 
dès la fin du premier âge du Fer. Les indices liés à la production sidérurgique resteront rares jusqu’à 
l’Antiquité tardive ou le haut Moyen Age, époque à partir de laquelle le volume d’activité semble 
croître de manière importante, et ce tout au long de la période médiévale (Leroy et al. 2000, Leroy, 
Cabboi et al. 2007). Cette persistance transcende bon nombre de contextes politiques et de formes 
d’organisation du territoire qui ont pu avoir un impact sur l’organisation de la production 
sidérurgique et les réseaux de diffusion du métal.  
Ainsi que nous l’avons décrit à l’occasion de la sous-partie 1.2.2, l’organisation de la 
production ainsi que les modalités de circulation du métal ont connu de nombreux changements, 
depuis les âges du Fer jusqu’à la période médiévale. L’ampleur des réseaux d’échange a ainsi connu 
de fortes variations. Le métal est produit principalement dans des districts sidérurgiques très 
importants (tels que la Montagne Noire, ou le Morvan-Auxois) à l’époque gallo-romaine, alimentant 
un marché à grande échelle. A partir du haut Moyen Age, de nombreux ateliers de production se 
sont développés au sein de l’espace lorrain. Ces centres ont pu alimenter un réseau d’échange 
d’échelle locale, voire régionale. Un objet ferreux mis au jour dans un contexte médiéval en Lorraine 
pourrait ainsi avoir été produit localement, alors que cette probabilité apparaît plus faible dans un 
contexte antique.  
Nous souhaitions ainsi jeter un éclairage nouveau sur les modalités de circulation du métal 
au sein de l’espace lorrain en regard de contextes historiques et économiques différents. Pour ce 
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faire, nous avons sélectionné quatre contextes de consommation de produits sidérurgiques. Ces 
contextes ont été retenus en fonction d’indices archéologiques ou historiques permettant de 
supposer que le métal employé a été produit au sein d’un des ensembles de production identifiés 
précédemment.  
Des activités de production étant attestées sur le Plateau de Haye à la fin du premier âge du 
Fer, nous envisageons la possibilité d’une production locale de demi-produits mis au jour en Lorraine 
et en Alsace, dans la mesure où aucune autre zone de production primaire du fer n’a été mise en 
évidence, pour cette période, dans le grand-est de la France. L’atelier de post-réduction d’un 
établissement routier de l’époque gallo-romaine, s’insérant dans un terroir densément occupé317, 
pourrait également avoir été approvisionné en métal d’origine locale. Au cours de l’époque 
carolingienne, période marquée par une importante activité sidérurgique en Lorraine centrale, des 
renforts architecturaux ferreux ont été mis en œuvre dans la maçonnerie d’un pont enjambant la 
Moselle. Il est raisonnable de penser que le chantier de construction ait été approvisionné par des 
sources locales de métal. Nous avons par ailleurs évoqué la redevance due par la châtellenie de Briey 
(Pays-Haut) aux bourgeois messins. Ces ressources ont pu être mobilisées à l’occasion du chantier de 
réfection du beffroi municipal, à la fin du XVe s.  
Nous nous attacherons ainsi, pour chaque période considérée, à détailler les contextes de 
découverte en présentant les indices permettant d’envisager une source locale de métal. Les 
caractéristiques chimiques de chaque ensemble de produits sidérurgiques étudié seront présentées 
et discutées afin de distinguer, s’il y a lieu, plusieurs familles chimiques. La démarche statistique de 
traitement des informations chimiques employée à l’occasion du chapitre précédent sera appliquée à 
ces contextes afin de mettre en évidence une éventuelle compatibilité chimique entre les produits 
sidérurgiques et les ensembles de production locaux.  
 
 
 
 
5.1. Les éléments de renfort métalliques de la tour de Mutte, 
cathédrale Saint-Etienne de Metz 
 
Les problématiques liées à l’usage d’éléments de renforts ferreux dans la construction de la 
tour de Mutte ont été exposées dans le paragraphe 2.1.3.1. Afin d’y répondre, nous nous sommes 
largement appuyés sur la caractérisation chimique des inclusions de scorie dans le métal, ainsi que 
des plombs de scellement. Une étude métrologique et morphologique a été menée au préalable sur 
l’ensemble du corpus prélevé. Nous présenterons ainsi en premier lieu les caractéristiques 
morphométriques, techniques et microstructurales des renforts architecturaux. La signature 
chimique des plombs de scellement a également été exploitée pour la définition de groupes de 
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 Comme le montre l’étude du parcellaire, effectuée dans le cadre d’un programme de recherche pluridisciplinaire 
coordonné par Murielle Georges-Leroy. 
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disposition de renforts sur le bâtiment. La méthodologie employée a permis de sélectionner les 
renforts ferreux probablement disposés sur l’édifice lors de sa construction. La pertinence de cette 
sélection a été vérifiée par la datation de plusieurs renforts. Nous nous attacherons ensuite à 
distinguer le procédé sidérurgique employé pour la production des renforts sélectionnés. Nous 
conclurons la présentation de notre démarche par la vérification d’une éventuelle compatibilité 
chimique entre les renforts ferreux issus du procédé direct et un ensemble de production lorrain. 
 
5.1.1. Description générale des crampons prélevés 
 
Les éléments de renfort ferreux ayant été disposés à différentes époques sur le bâtiment, 
nous pouvons supposer que leurs caractéristiques morphologiques, techniques, ainsi que leurs 
dimensions aient pu varier en fonction des phases de construction et de restauration successives. 
Nous tâcherons ainsi de déterminer si, à travers la description de ces caractéristiques, des tendances 
liées à l’époque de mise en œuvre peuvent être discernées. 
 
5.1.1.1. Caractéristiques métrologiques  
Les caractéristiques métrologiques relevées pour chaque individu sont la longueur du corps 
du crampon, les dimensions de la section de la pièce de métal, ainsi que la longueur des tenons. Les 
points de mesure adoptés à l’occasion de l’étude morphologique du corpus sont présentés par la 
Figure 254. Les observations métro- et morphologiques ont été réalisées sur 343 individus. 
 
Figure 254 : Prises de mesure des crampons. Echantillon 54E18 (Dessin : Sylvain Bauvais, LAPA, repris) 
 
 Longueur du fer plat  
La longueur des crampons varie de 15 à 130 centimètres. Toutefois, plus de 90 % des 
individus présentent une longueur comprise entre 20 et 60 centimètres (Cf. Figure 255). Un peu plus 
de la moitié des fers mesurés sont caractérisés par une longueur de 30 à 40 centimètres, pour une 
valeur modale de 34 centimètres. La distribution des valeurs présente un caractère multimodal, avec 
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notamment un pic pour les valeurs comprises entre 46 et 50 cm (26 individus, soit 8% du corpus 
mesuré). La forte représentation de la classe modale suggère que, malgré la variabilité importante de 
la longueur des crampons, un module ait été privilégié dans l’emploi d’agrafes métalliques sur le 
bâtiment. 
 
Figure 255 : Histogramme en fréquence exprimant la distribution des longueurs des crampons de la tour de Mutte 
 Forme de la section 
La distribution du rapport d’aplatissement de la section (rapport de la largeur sur l’épaisseur 
du corps des crampons) des agrafes est quand à elle plus homogène (Cf. Figure 256). Un dixième des 
crampons présentent une section carrée. L’indice d’aplatissement318 est compris entre 1 et 2 dans 
plus de trois cas sur quatre. La majorité des agrafes présentent ainsi une section relativement trapue. 
Six individus se caractérisent par un rapport inférieur à 1 ; ils sont plus épais que larges.  
 
Figure 256 : Histogramme en fréquence exprimant la distribution du rapport de section des crampons de la tour de 
Mutte 
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 L’indice d’aplatissement est le rapport de la largeur du fer plat sur son épaisseur.  
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 Masse des crampons 
La masse des crampons se distribue elle aussi de manière quasi-normale, avec pour intervalle 
modal une masse comprise entre 1000 et 1500 grammes. Près de cinquante pourcents des individus 
pèsent entre 1 et 2 kilogrammes (Cf. Figure 257).  
 
Figure 257 : Histogramme en fréquence exprimant la distribution de la masse des crampons de la tour de Mutte 
 
Les principales caractéristiques métrologiques décrites suggèrent que le corpus présente une 
tendance majeure, caractérisée par des éléments dont la longueur est globalement comprise entre 
trente et quarante centimètres (171 individus, soit 52,5% du corpus mesuré), pesant entre un et 
deux kilogrammes (159 individus, soit 48,5%), et formés d’un corps métallique relativement trapu, 
forme illustrée par un indice d’aplatissement compris entre 1 et 2 (244 individus, soit 74,3%). Les 
valeurs de masse et de facteur d’aplatissement des renforts adoptent une distribution quasi-
normale, de sorte qu’il s’avère impossible de distinguer de quelconques groupes morphologiques par 
le biais de ce critère. 
Seule la distribution des longueurs des crampons suggère des modules distincts, avec une 
classe modale comprise entre 30 et 40 centimètres, et une classe distincte comprise entre 46 et 50 
centimètres. Nous avons cherché à déterminer si ces modules pouvaient être corrélés à des 
ensembles de disposition d’éléments de renfort sur le bâtiment (Cf. Figure 258). Les crampons ne 
semblent pas présenter de répartition cohérente en fonction de cette caractéristique. 
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Figure 258 : Répartition des éléments de renfort ferreux sur les façades de la tour de Mutte en fonction de leur longueur 
 
Les caractéristiques morphométriques des éléments de renfort ne permettent pas de mettre 
en évidence de schéma de disposition cohérent. Il apparaît peu probable qu’un module dimensionnel 
particulier ait été privilégié à l’occasion des phases de construction et restauration successives.  
 
5.1.1.2. Caractéristiques techniques des crampons prélevés 
Si les agrafes apparaissent globalement similaires d’un point de vue morphologique, un 
examen plus détaillé de ces dernières permet de distinguer quelques variantes que nous qualifierons 
ici de « techniques ».  
 Morphologies et dispositifs d’accroche des tenons 
Dans la grande majorité des cas (plus de 95% du corpus étudié), les tenons sont formés par 
repli à 90° des deux extrémités de la pièce de métal mise en forme. Seuls trois crampons se 
distinguent par le fait que seule une des extrémités a été repliée. Ceci tiendrait à des raisons 
fonctionnelles, puisque ces agrafes joignent deux parements perpendiculaires319. 
Douze individus montrent des tenons torsadés, obtenus par un aplatissement des extrémités 
du métal suivi du repli des deux angles du tenon (Cf. Figure 259). Il est intéressant de noter que sept 
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 Dans notre cas, il s’agit des angles formés par les façades de la tour et les massifs de flanquement situés aux angles de la 
tour. 
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de ces éléments ont été disposés sur la corniche de l’entablement soutenant la terrasse de la tour, 
sur les façades orientale et occidentale. Trois autres individus de ce type ont été disposés sur le gable 
de la baie nord de la salle de la cloche (Cf. Figure 260).  
 
Figure 259 : Détail d’un des tenons torsadés de l’agrafe 54N22 
 
 
Figure 260 : Répartition, sur les façades de la tour de Mutte, des éléments de renfort ferreux avec tenons torsadés 
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Un cas isolé possède des tenons en queue d’aronde, obtenus par l’aplatissement des 
extrémités de la barre de métal avant d’être repliées. Il est disposé lui aussi sur le gable de la baie 
nord. 
Les tenons se distinguent également par leurs finitions. Hormis les agrafes possédant des 
extrémités torsadées ou en queue d’aronde, les tenons présentent tous des crans, réalisés à l’aide 
d’un outil tranchant. De nombreuses variantes ont été observées concernant le nombre et la 
disposition de ces derniers. Dans certains cas, ils sont présents uniquement sur les angles externes 
du tenon. Dans d’autres, ils le sont à la fois sur les angles externes et internes. On observe également 
deux variantes en ce qui concerne le plan de frappe de l’outil ayant servi à former ces crans (Cf. 
Figure 261). Dans le premier, l’outil est posé perpendiculairement à l’une des faces latérales du 
tenon. Dans le second, l’outil est maintenu à 45° par rapport à l’axe longitudinal du crampon.  
Le soin apporté à la finition des tenons n’a aucun rôle fonctionnel apparent, puisque ces 
derniers sont intégralement scellés au plomb. Toutefois, une variante observée pourrait être 
révélatrice des habitudes de travail d’un artisan en particulier. Il serait ainsi possible de corréler l’une 
d’elles avec un groupe de disposition d’agrafes sur le bâtiment, comme cela est d’ailleurs le cas pour 
les tenons torsadés. Ces caractéristiques ont ainsi été décrites pour chaque individu du corpus, dans 
l’optique d’une confrontation ultérieure entre informations métro- et morphologiques, spatiales, et 
chimiques. 
 
Figure 261 : Schéma illustrant l’angle de frappe de l’outil servant à former les crans des tenons 
 
Une caractéristique de cet ordre peut être plus particulièrement liée à une disposition 
localisée de fers architecturaux sur le bâtiment. Il s’agit des crampons dont les tenons sont crantés à 
la fois sur leurs faces externes et internes (Cf. Figure 262). Ces derniers sont présents uniquement sur 
la façade nord, ainsi que sur les deux massifs de flanquement nord-est et nord-ouest. Ainsi 
qu’évoqué supra, cette partie de l’édifice a subi d’importants dommages à l’occasion de l’incendie de 
la charpente de la nef en 1877. Le schéma de disposition des éléments de renforts suggère que cette 
caractéristique technique puisse être liée à la campagne de restauration consécutive à cet incident. 
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Figure 262 : Répartition, sur les façades de la tour de Mutte, des éléments de renfort ferreux avec tenons crantés à la fois  
sur les faces externes et internes 
 
 La mise en forme par laminage 
80 éléments de renfort, soit 18,8% du corpus prélevé, présentent des faces parfaitement 
planes, sans les bosselures caractéristiques d’un martelage. Les arêtes sont régulières et rectilignes. 
L’épaisseur et la largeur du corps des crampons sont également régulières (Cf. Figure 263). Ces 
caractéristiques nous amènent à penser que les agrafes en question ont été mises en forme à partir 
d’un métal ayant subi un laminage. Ce procédé n’étant apparu, pour les alliages ferreux, qu’au milieu 
du XVIIIe s. (Calmon, Cenac 1994, p. 3 ; Belhoste 1996), il est indubitable que les exemplaires 
présentant ces caractères aient été disposés sur le bâtiment à l’occasion de campagnes de 
consolidation de la structure maçonnée relativement tardives. 
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Figure 263 : Représentation des faces d’une agrafe laminée ; crampon 56N12 (Dessin : Sylvain Bauvais, LMC) 
 
Certaines informations d’ordre technique apparaissent corrélées avec les modalités de 
disposition des renforts métalliques sur la tour de Mutte. La plupart des crampons à tenons torsadés 
sont disposés sur la corniche de l’entablement situé à la base de la terrasse de l’édifice. Les éléments 
dont les tenons crantés à la fois sur leurs faces externes et internes pourraient quant à eux avoir été 
disposés à l’occasion d’une campagne de restauration consécutive à l’incendie de 1877. Enfin, la mise 
en forme par laminage de certains crampons fournit un terminus post quem à leur mise en place. Les 
caractéristiques d’ordre technique présentent un potentiel informatif que nous exploiterons par la 
suite pour l’interprétation de groupes de disposition d’éléments de renfort ferreux sur le bâtiment. 
 
5.1.2. Groupes de disposition des renforts ferreux 
 
Les résultats présentés à l’occasion de la sous-partie précédente révèlent qu’un certain 
nombre d’informations techniques pouvaient être corrélées à une certaine répartition spatiale sur 
l’édifice. Nous nous emploierons ici à définir des groupes cohérents de disposition d’éléments de 
renfort, à partir des schémas de disposition de ces derniers. Nous évaluerons également le potentiel 
informatif de la signature chimique des plombs de scellement dans ce but. 
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5.1.2.1. Disposition des renforts métalliques dans la maçonnerie 
La construction de la structure maçonnée de la tour de Mutte s’est effectuée, rappelons-le, 
en deux grandes phases. La base de la tour a été édifiée à l’occasion du même chantier qui vit 
l’élévation de la nef. Selon A. Villes, celle-ci aurait été achevée aux alentours de 1280 (Villes 2004, p. 
266). Le clocher de pierre, remplaçant le beffroi en bois coiffant à l’origine la base de pierre du XIIIe 
s., fut quant à lui achevé en 1483, après quatre ans de travaux320. Suite aux fréquentes dégradations 
subies par la maçonnerie au fil des siècles, de nombreuses campagnes de restauration et de 
consolidation ont été nécessaires. Ainsi, à de multiples reprises, des éléments de renforts 
métalliques supplémentaires ont été engagés dans la maçonnerie, répondant à des fragilités 
localisées de la structure. Il en résulte un manque apparent de régularité dans la disposition de 
certains ensembles de renforts sur le bâtiment (Cf. Figure 264).  
 
Figure 264 : Crampons engagés dans le parement intérieur de la façade sud de la tour ; niveau : salle de la cloche. 
La position de chaque élément de renfort a été relevée lors des campagnes de prélèvement, 
et intégrée à un système d’information géographique. Un examen détaillé de la disposition des fers 
architecturaux permet de distinguer plusieurs ensembles de mise en œuvre présentant un schéma 
de disposition régulier. Parmi les plus remarquables, nous pouvons évoquer les agrafes disposées sur 
les arcs composant la voûte de la salle de la cloche321. Sur les parements extérieurs, les agrafes 
disposées sur les écoinçons de la baie de l’abat-son oriental, ainsi que celles engagées sur l’arc en 
ogive de l’abat-son septentrional, montrent également un schéma de disposition régulier (Cf. Figure 
265). Cette régularité nous a amenés à considérer ces ensembles comme ayant été disposés de 
                                                          
320
 Jacob 1864, p. 27 : « Les gros travaux de maçonnerie et de sculpture de la flèche furent terminés au commencement de 
septembre 1483. A cette époque on s’occupait déjà du drapeau de fer-blanc qui devait couronner l’édifice. » 
321
 Six agrafes disposées sur ces arcs ont été étudiées dans le cadre de ce travail. 
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manière raisonnée à l’occasion de la construction de la tour, et ainsi à étudier en priorité les fers 
architecturaux les constituant.  
 
Figure 265 : Détail de la façade nord de la tour de Mutte ; en rouge : les agrafes disposées sur le gable de la baie de 
l’abat-son 
 
5.1.2.2. Les groupes de composition chimique du plomb de 
scellement 
Près de trois cents échantillons de plomb de scellement, issus des parements externes des 
façades, ainsi que de la voûte de la salle de la cloche, ont été prélevés. Cette campagne analytique 
s’inscrit dans le cadre d’une étude en cours sur l’emploi du plomb dans différents édifices gothiques 
(cathédrales de Chartres, Bourges, Beauvais,…)322.  
Le plomb est un matériau à la mise en œuvre aisée, employé à la couverture des édifices ou 
au scellement des renforts métalliques. Le métal contient des éléments chimiques mineurs ou 
présents à l’état de traces, caractéristiques du minerai exploité. Du fait de la facilité de recyclage du 
plomb, la signature chimique originelle du minerai tend toutefois à s’effacer rapidement au gré du 
mélange d’alliages d’origines diverses. Toutefois, les scellements de plomb présentent une signature 
chimique caractéristique de ce mélange. Ainsi, les plombs de scellement issus d’une même coulée 
doivent présenter une composition chimique commune. Prenant cette caractéristique en 
considération, nous avons cherché à déterminer s’il était possible de distinguer plusieurs groupes de 
composition chimique au sein du corpus de plombs de scellement analysé.  
                                                          
322
 L’intégralité des échantillons de plomb ont été analysés par Adrien Arles, Centre Ernest Babelon – UMR 5060 IRAMAT, 
Orléans. 
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Un traitement statistique multivarié a ainsi été appliqué sur les teneurs de neuf éléments 
traces présents dans le plomb323. Les teneurs des éléments chimiques considérés étant parfois 
distinctes de plusieurs ordres de grandeur324, nous avons pris le parti de les normaliser selon la 
méthode des logratios (Cf. sous-partie 2.3.1.3). L’Analyse en Composantes Principales réalisée (Cf. 
Figure 266) permet de distinguer trois clusters majoritaires. Le premier, de coordonnées négatives 
sur F1 et positives sur F2, est corrélé à de fortes teneurs relatives en étain, or et bismuth. Le second, 
de coordonnées positives sur F1 et F2, apparaît lié à de fortes teneurs en cadmium, cuivre et nickel. 
Le troisième, de coordonnées négatives sur F2, paraît caractérisé par de faibles teneurs pour ces six 
éléments. 
 
Figure 266 : Plan défini par les composantes principales F1 et F2 de l’ACP réalisée sur la signature chimique de plombs de 
scellement de la tour de Mutte 
Une Classification Ascendante Hiérarchique a été réalisée sur les projections des individus sur 
les cinq premières composantes principales (représentant 90% de la variance totale). Les plombs de 
scellement ont été répartis en sept classes (Cf. Figure 267). 
                                                          
323
 Il s’agit de Ni, Cu, As, Ag, Cd, Sb, Au, Bi et Sn. 
324
 De 0,02 ppm pour l’or jusqu’à 8,9%mass pour l’étain. 
Chapitre 5   
424 
 
 
Figure 267 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 266 
Les classes définies par le biais de la classification ont été intégrées au SIG en tant 
qu’attributs des fers architecturaux, afin d’examiner la répartition spatiale des groupes de 
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composition chimique du plomb. Deux situations sont distinguées : les façades extérieures de la tour 
et la voûte de la salle de la cloche.  
 Les façades extérieures de la tour 
Certains de ces groupes sont très dispersés sur les façades, sans organisation apparente, ce 
qui peut être expliqué par les interventions effectuées pour la consolidation de la maçonnerie (Cf. 
Figure 268). D’autres groupes de composition chimique du plomb semblent toutefois former des 
ensembles plus cohérents. La classe 7 est présente essentiellement au niveau des écoinçons de la 
baie de l’abat-son oriental, ainsi que sur l’entablement soutenant la terrasse, sur les façades est et 
sud. Les scellements du groupe 4 sont quant à eux disposés majoritairement sur les polylobes des 
baies de la salle de la cloche. Une partie des scellements de plomb attribués aux groupes 1 et 2 sont 
disposés sur le gable de la baie nord et composent un ensemble de mise en œuvre cohérent. Les 
scellements attribués par classification à ces deux groupes apparaissent par ailleurs chimiquement 
proches (Cf. Figure 267). 
 
Figure 268 : Patron déroulé des façades de la tour de Mutte. Les groupes de composition du plomb mis en évidence sont 
symbolisés par le code couleur employé en Figure 267. 
 
 La voûte de la salle de la cloche 
39 scellements en plomb prélevés sur la voûte de la salle de la cloche ont été intégrés aux 
analyses multivariées présentées supra. La répartition des groupes de composition chimique est 
figurée sur le plan suivant (Cf. Figure 269). Les plombs attribués au groupe 6 (en vert) apparaissent 
employés comme scellement des agrafes fixées sur l’intrados des arcs de la voûte. Les plombs 
formant le groupe 4 (en bleu) sont liés aux agrafes fixées sur les flancs de ces arcs. Enfin, les plombs 
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attribués au groupe 7 (en orange) sont liés aux agrafes fixées sur l’intrados des voussures formant les 
bras orientaux de la voûte. La composition chimique des scellements de plomb semble, dans ce cas, 
en adéquation avec des ensembles de mise en œuvre de fers architecturaux.  
 
Figure 269 : Vue en plongée de la voûte de la salle de la cloche de la tour de Mutte montrant la répartition des 
scellements de plomb analysés. 
 
Les résultats obtenus à partir de la caractérisation chimique des plombs de scellement 
semblent souligner les observations faites à l’occasion des campagnes de prélèvement concernant la 
régularité de la disposition de certains ensembles de fers architecturaux. Cette régularité nous 
apparaît comme un argument fort en faveur d’une mise en œuvre des renforts ferreux à l’occasion 
de la construction de l’édifice. Nous avons ainsi pris le parti d’analyser en priorité des agrafes au sein 
de ces ensembles. Neuf agrafes disposées sur le gable de la baie nord ont ainsi été sélectionnées. 
Sept éléments de renforts mis en œuvre sur les écoinçons de la baie orientale ont également été 
intégrés à l’étude inclusionnaire. Six crampons disposés sur la voûte ont été pris en considération, à 
raison de deux individus par groupe de composition chimique mis en évidence. Nous avons 
également sélectionné une agrafe disposée sur un polylobe de la baie sud. 
Nous avons également pris soin de sélectionner des renforts architecturaux localisés dans 
plusieurs secteurs d’intérêt. Seuls deux éléments provenant des niveaux inférieurs, édifiés au XIIIe s., 
ont pu être prélevés sur le bâtiment à ce jour. De la même manière, seuls trois crampons, ainsi qu’un 
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fragment de tirant, se sont révélés accessibles pour prélèvement dans les parties sommitales de 
l’édifice (terrasse et pinacles). Ces six fers architecturaux ont ainsi été sélectionnés. Enfin, treize 
renforts ferreux issus de plusieurs ensembles dispersés sur les façades ont également été pris en 
considération. Afin de s’assurer de la pertinence du raisonnement développé en vue de sélectionner 
les renforts métalliques mis sur l’édifice lors de la construction, quatre individus intégrés aux groupes 
de disposition cohérents ont été datés. 
 
5.1.2.3. Datation absolue de quatre crampons 
Un protocole analytique développé récemment au sein du LAPA a été employé en vue de 
dater plusieurs renforts ferreux par le biais de la datation radiocarbone. Lors de la réduction du 
minerai de fer, une partie du carbone du charbon de bois se trouve incorporée dans la matrice 
métallique sous forme de cémentite (Fe3C). La méthodologie repose ainsi sur l’extraction du carbone 
contenu dans les phases carburées du métal (perlite). L’utilisation de la spectrométrie de masse par 
accélérateur (AMS) permet de réduire à quelques milligrammes la masse de carbone nécessaire. 
Un individu (36E01) issu de la partie basale de la tour (édifiée au XIIIe s.), deux agrafes 
(52N15 et 54N21) issues du gable de l’abat-son nord, ainsi qu’un crampon (54AF) disposé sur la voûte 
de la salle de la cloche, ont été datés. Nous avons pris soin de sélectionner des renforts au sein 
d’ensembles de disposition que nous avons interprétés comme contemporains de la construction de 
la tour. Les résultats obtenus concordent avec les phases de construction de l’édifice (Cf. Figure 
270)325. Le métal du crampon 36E01 a certainement été produit à la fin du XIIe ou au début du XIIIe s. 
Le métal de l’agrafe disposée sur la voûte de la salle de la cloche a certainement été produit au cours 
de la première moitié du XVe s. Le métal de l’agrafe 52N15 semble avoir été produit plusieurs 
décennies avant celui de l’agrafe 54N21, alors qu’elles ont été toutes deux mises en œuvre sur le 
gable de l’abat-son nord de l’édifice. Ceci pourrait être expliqué par le réemploi d’un métal plus 
ancien pour former le crampon 52N15. Quoiqu’il en soit, aucun des renforts métalliques considérés 
n’apparaît comme postérieur aux phases de construction de la tour de Mutte. Ceci renforce notre 
sentiment selon lequel les ensembles de disposition définis supra correspondent bien à l’édification 
du monument.  
Les 43 éléments de renfort ferreux sélectionnés ont ainsi fait l’objet d’études 
métallographiques et inclusionnaires en vue de distinguer, dans un premier temps, le procédé 
sidérurgique par lequel le métal a été produit. Nous chercherons à déterminer par la suite si les 
renforts issus de la filière directe ont été produits au sein d’un des ensembles de production 
sidérurgique lorrains, et plus particulièrement celui lié à l’exploitation de la Minette. 
                                                          
325
 Les datations ont été calibrées au moyen du logiciel OxCal, au moyen de la courbe présentée par Reimer et al. (2013).  
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Figure 270 : Résultats des datations radiocarbone (AMS) effectuées sur quatre crampons de la tour de Mutte, calibrés en 
âge calendaire (Datation laboratoire LMC14 – CEA Saclay). 
 
5.1.3. Les principales caractéristiques de la microstructure des 
crampons 
 
Parmi le corpus sélectionné, 39 individus ont subi une attaque métallographique et fait 
l’objet d’examens micrographiques. Nous décrirons par conséquent les caractéristiques majeures de 
la microstructure des éléments de renfort examinés. 
Une méthode de représentation du taux de carburation du métal développée par Pagès et al. 
(2008) et L’Héritier et al. (2013) a été employée pour qualifier la matrice métallique des renforts 
ferreux (Cf. Figure 271). Parmi les 39 sections observées après attaque, 23 révèlent un métal de 
structure majoritairement ferritique. Seul le crampon 56E18326 est composé d’un métal à dominante 
ferrito-perlitique (0,2%mass de C), permettant de le qualifier d’« acier composite ». La matrice 
métallique du crampon 56N32327 peut quant à elle être qualifiée d’« hétérogène ». La structure du 
métal est à dominante ferritique dans la plupart des cas. Des plages aciérées (en général 0,5-0,6% mass 
de C) sont toutefois régulièrement observables (dans 18 cas sur 39). Six crampons présentent une 
structure exclusivement ferritique, et seize autres apparaissent composés de zones carburées (> 0,2-
0,3 % mass C) sur moins de 5% de la surface observée. Il est intéressant de noter que le phénomène de 
carburation du métal n’est pas exclusivement observé en périphérie du métal. Cette dernière ne 
                                                          
326
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 346. 
327
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 358. 
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serait ainsi pas causée par un accident de chauffe au cours des dernières phases de mise en forme du 
métal. Ces plages de métal carburées présentent généralement des formes irrégulières qui 
pourraient évoquer des cavités présentes au sein de la masse de métal brute, et résorbées au cours 
de la mise en forme. La carburation peut être due à la circulation de gaz réducteurs au cours de la 
réduction du minerai, favorisée par la porosité de la masse métalliques en formation. Ces plages 
carburées  sont d’ailleurs régulièrement soulignées par les tracés de lignes d’inclusions (Cf. Figure 
272). Ces ensembles semblent constituer les reliques de la mise en forme d’un métal issu de la 
réduction. La micrographie ci-dessous, relativement caractéristique des observations effectuées sur 
l’ensemble du corpus ayant fait l’objet d’une attaque métallographique328, met bien en évidence ces 
plages carburées aux formes irrégulières. 
 
Figure 271 : Qualification de la matrice métallique des renforts ferreux de la tour de Mutte 
 
Quatre renforts, les agrafes 54N19 et 56E13, le crampon présentant un tenon non-
perpendiculaire 54E16, ainsi que le fragment de tirant 62SW01329, présentent de manière certaine 
une soudure, prouvant que le métal a été replié, dans ce cas, selon l’axe longitudinal de la pièce de 
métal travaillée. Cinq renforts, dont quatre sont situés sur le gable de l’abat-son nord330. 
                                                          
328
 Sur les 24 échantillons attaqués, 17 sections révèlent de manière claire un phénomène similaire. 
329
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : 54N19 p. 304 ; 56E13 p. 340 ; 54E16 p. 298 ; 62SW01 p. 376. 
330
 Il s’agit de 54N18, 54N19, 54N21 et 56N10. Le crampon 56E12 est quant à lui localisé sur la façade est.  
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Figure 272 : Mosaïque micrographique réalisée sur la section polie de l’échantillon 54E14
331
 après attaque au Nital 
 
Des structures fantômes sont par ailleurs observables sur environ la moitié des sections 
examinées (18 individus sur 39) (Cf. Figure 273). Ces marbrures sont dues à une hétérogénéité 
chimique au sein de la structure, impliquant le phosphore ou l’arsenic. Ce phénomène a été étudié 
plus particulièrement par Stewart et al. (2000), ainsi que par Neff, Dillmann (2001) et Vega et al. 
(2003). Ces structures ont par ailleurs été souvent observées lors de l’étude des déchets métalliques 
issus des sites de production du fer ayant exploité la Minette. Ces structures ont été attribuées à la 
présence de phosphore dans le métal.  
 
Figure 273 : Structures fantômes (ou marbrures) visibles dans la matrice ferritique du crampon 36E02
332
, après attaque 
Nital 
                                                          
331
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 295. 
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La propreté inclusionnaire du métal apparaît très variable. Les inclusions représentent 0,5% 
de la surface observée pour l’individu le plus « propre », et 7,7% pour le plus « sale ». La majorité des 
renforts ferreux sont caractérisés par une propreté inclusionnaire comprise entre 1 et 4% (Cf. Figure 
274). Les agrafes mises en œuvre sur le gable de l’abat-son nord présentent une propreté 
inclusionnaire relativement mauvaise par rapport aux individus des autres groupes. Les renforts de la 
façade est, ainsi que ceux prélevés sur divers massifs de flanquement et façades, paraissent 
globalement plus propres. La répartition des inclusions au sein du métal varie sensiblement selon les 
cas. Certaines sections montrent des inclusions formant des alignements. D’autres prélèvements 
montrent des inclusions peu déformées, et sans organisation particulière. 
 
Figure 274 : Distribution des valeurs de propreté inclusionnaire des renforts en fonction des groupes de disposition 
définis 
 
Le faciès pétrographique de ces inclusions varie également. Deux faciès semblent toutefois 
dominer. Le premier est caractérisé une matrice fayalitique, cristallisée sous forme de lattes, ou en 
gerbe. Les inclusions peuvent contenir des quantités très variables de wüstite333, sous forme de 
dendrites ou de globules, ainsi que d’autres minéraux, de type mélilite, ou spinelle (hercynite334 ou 
magnétite335). Des phosphates (apatites*336) sont également observables, généralement sous la 
forme de cristaux en « grains de riz » (Cf. Figure 275). L’identification des phases observées en 
                                                                                                                                                                                     
332
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 256. 
333
 La formule brute de la wüstite est : FeO 
334
 La formule brute de l’hercynite est : FeAl2O4 
335
 La formule brute de la magnétite est : Fe3O4 (1 Fe(II) ; 2 Fe(III)) 
336
 La formule brute de l’apatite est : Ca5(PO4)3(OH,Cl,F) 
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microscopie optique a été vérifiée par des cartographies élémentaires réalisées au MEB-EDS (Cf. 
Annexe B). 
 
Figure 275 : Inclusion à matrice fayalitique fine, contenant des cristaux anguleux gris clair, des cristaux allongés d’apatite 
(gris foncé), ainsi que de la wüstite sous forme de dendrites et de globules (échantillon 52N15
337
) 
 
Le second est caractérisé par une matrice amorphe ou à cristallisation très fine. Ces 
inclusions peuvent contenir des globules d’aspect vitreux (Cf. Figure 276). Afin de définir la nature 
chimique de ces globules, une cartographie élémentaire a été réalisée par MEB-EDS (Cf. Annexe B). 
Les résultats obtenus suggèrent qu’il s’agit d’une démixtion de globules siliceux se développant dans 
une matrice ferro-silicatée.  
 
 
Figure 276 : Inclusion à matrice amorphe contenant des globules d’aspect vitreux (Cliché MEB – électrons secondaires) 
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 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 274. 
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Les critères micrographiques de qualification des sections (structure du métal, propreté 
inclusionnaire, faciès des inclusions,…) varient de manière significative à l’échelle du corpus. Ceci 
peut s’expliquer aisément par le caractère hétérogène de ce dernier, les éléments métalliques ayant 
été disposés à l’occasion de différents chantiers, et cela sur une période de plusieurs siècles. 
Toutefois le faciès relativement brut du métal, marqué notamment par la propreté inclusionnaire, 
ainsi que la présence de nombreuses plages carburées informes constituant des reliques de la 
réduction du minerai, constitue une caractéristique commune à la majorité des renforts étudiés.  
 
5.1.4. Distinction des procédés de production du fer 
 
Plusieurs sources documentaires laissent présumer de la mise en place, au cours des XIVe et 
XVe s., d’ateliers sidérurgiques employant le procédé indirect en Lorraine (Girardot 1976). Le 
chantier de construction de la partie supérieure de l’édifice a ainsi pu être approvisionné en métal 
issu de cette filière. Rappelons par ailleurs que la tour de Mutte a subi, depuis le XVe s., de 
nombreuses campagnes de restauration, à l’occasion desquelles du métal produit par le procédé 
indirect a pu être disposé sur l’édifice.  
La distinction du procédé par le biais duquel le métal engagé dans le bâtiment a été produit 
constitue ainsi un préalable nécessaire à notre démarche, qui n’est valide que pour des produits 
sidérurgiques issus de la filière directe. Desaulty (2008, p. 48), ainsi que Dillmann et L’Héritier (2007, 
p. 1818) rappellent en effet que les inclusions générées par le procédé indirect338 présentent une 
composition chimique non représentative de celle du minerai, puisqu’elles sont générées lors de 
l’affinage de la fonte. Ces auteurs ont mis au point une méthode de distinction des produits issus de 
ces filières, reposant sur la composition chimique des inclusions générées par l’un ou l’autre des 
procédés. Cette méthode a été décrite dans la sous-partie 1.5.3. 
Le corpus de référence constitué par Dillmann et L’Héritier (2007) pour la distinction des 
procédés comprend 138 échantillons, dont les inclusions sont caractérisées par cinq Composés Non 
Réduits. Nous avons cherché à établir un modèle statistique permettant la distinction des procédés 
en employant un nombre plus important de composés majeurs des inclusions. Les variables 
employées dans le cadre de ce travail sont ainsi les teneurs des oxydes MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, 
CaO et MnO normalisées au fer. Cette transformation a été privilégiée car elle permet de ne pas tenir 
compte de la teneur relative des oxydes de fer dans les inclusions, puisque celle-ci varie fortement en 
fonction des conditions thermodynamiques lors de l’opération de réduction. Plusieurs dizaines à 
quelques centaines d’inclusions ont analysées par MEB-EDS pour chaque échantillon de renfort 
métallique issu de la tour de Mutte. Les teneurs normalisées ont été calculées pour chaque individu 
(Cf. Tableau 20) sur la base des inclusions conservées après le traitement de sélection décrit supra. 
Deux groupes de compositions peuvent être grossièrement distingués par la seule observation de ces 
teneurs. Ils se différencient majoritairement par les teneurs normalisées en oxydes de magnésium et 
alumine. Par ailleurs, les échantillons présentant de fortes teneurs pour ces deux oxydes semblent 
également se caractériser par une teneur en phosphate plus faible. 
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 Il s’agit plus particulièrement des matériaux inclus dans le métal à l’occasion de l’affinage des fontes. 
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Name MgO** Al2O3** SiO2** P2O5** K2O** CaO** MnO**
MUT36E01 4,00 16,90 47,00 9,40 4,00 16,50 1,87
MUT36E02 3,20 14,60 41,00 21,10 2,94 15,20 1,58
MUT46E02 0,95 2,99 47,00 31,30 1,51 15,00 0,95
MUT52E04 0,99 4,20 58,00 18,20 2,84 14,80 0,80
MUT52E10 1,37 4,60 66,00 8,60 2,94 16,20 0,78
MUT52N13 4,00 19,40 33,00 14,40 4,20 24,00 0,94
MUT52N15 4,10 27,40 40,00 6,40 1,64 20,00 0,80
MUT54E14 1,97 2,79 40,00 21,30 1,82 31,20 0,79
MUT54E16 1,13 4,00 57,00 17,80 2,35 16,70 1,09
MUT54N18 1,19 6,10 31,50 44,00 1,19 12,10 3,50
MUT54N19 1,44 7,10 32,00 34,00 1,44 17,40 6,60
MUT54N21 2,17 5,40 54,00 10,10 4,50 22,70 0,82
MUT54N22 2,16 17,90 40,00 7,20 2,80 29,30 0,73
MUT54N24 1,05 7,10 34,00 34,00 1,01 18,70 4,70
MUT54N30 2,96 24,40 46,00 4,30 2,28 19,00 0,58
MUT54N33 1,45 4,60 63,00 12,00 2,54 15,60 0,78
MUT54S10 1,23 3,30 53,00 31,30 3,20 4,80 3,07
MUT54W04 0,87 5,90 58,00 8,80 3,50 22,20 0,68
MUT54W16 1,73 3,50 61,00 15,00 2,86 15,40 0,69
MUT56E03 3,30 20,00 48,00 5,30 2,57 19,70 1,14
MUT56E09 1,05 2,46 59,00 22,70 2,05 11,80 1,01
MUT56E12 3,30 19,60 44,00 8,10 2,54 21,60 0,70
MUT56E13 3,40 23,20 48,00 6,10 2,73 16,00 0,57
MUT58E17 1,55 2,86 60,00 19,30 1,91 13,00 1,03
MUT56E18 1,94 2,02 58,00 18,90 1,94 15,10 1,94
MUT56E23 1,65 2,84 75,00 8,00 2,95 8,70 0,77
MUT56N10 1,10 8,70 32,00 30,50 0,78 21,70 5,20
MUT56N11 0,87 5,40 25,00 43,00 0,87 22,10 2,33
MUT56N32 2,28 2,67 73,00 8,90 2,59 9,70 1,10
MUT56S02 0,96 2,73 56,00 26,00 2,03 11,60 0,92
MUT56S05 1,04 3,80 53,00 26,60 2,48 12,50 0,78
MUT58E09 1,00 4,20 67,00 12,50 1,25 13,50 0,90
MUT58E10 3,20 20,10 45,00 8,20 2,87 19,70 0,54
MUT58N01 1,28 2,87 46,00 35,00 1,28 12,60 1,28
MUT60N01 2,07 3,80 72,00 2,45 3,30 16,00 0,48
MUT60N02 1,41 1,64 46,00 38,00 6,60 4,40 1,64
MUT62SW01 2,87 19,20 43,00 9,20 2,87 22,20 0,75
MUT54S 1,09 3,40 67,00 13,90 2,32 11,40 0,73
MUT54AF 1,29 2,72 57,00 19,60 1,98 16,60 1,24
MUT54AN 2,10 5,30 59,00 12,40 3,70 16,40 1,11
MUT54BB 1,02 4,10 66,00 12,90 2,48 12,30 0,99
MUT54BV 2,06 4,20 54,00 13,00 2,71 22,70 0,81
MUT54CE 1,99 5,40 56,00 15,90 3,90 15,60 0,99  
Tableau 20 : Teneurs moyennes, pondérées par la surface des inclusions dosées et normalisées au fer, des éléments de 
renfort ferreux de la tour de Mutte. 
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La problématique présentant un caractère dichotomique339, nous avons pris le parti 
d’employer la régression logistique afin de distinguer les fers directs et indirects du corpus de 
référence, et d’estimer les probabilités d’attribution de 43340 renforts ferreux de la Mutte à l’un des 
procédés. Un modèle a ainsi été calculé (Cf. Figure 277) à partir des teneurs normalisées au fer, 
caractérisant les 138 échantillons constituant le référentiel employé par Dillmann et L’Héritier 
(2007). Les paramètres de l’analyse, notamment la définition des seuils d’attribution, sont détaillés 
dans le paragraphe 2.3.4.3. 
 
Figure 277 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus de référence pour la distinction des procédés, ainsi 
que des éléments de renfort ferreux de la tour de Mutte (en rouge : distribution des valeurs logit du corpus direct ; en 
bleu : distribution des valeurs logit du corpus indirect) 
 
Les résultats de l’analyse montrent que la majorité des agrafes et tirants prélevés et analysés 
pour la tour de Mutte sont attribuables au procédé indirect. Onze individus sont quant à eux issus du 
procédé direct. Deux individus, 54N21 et 54W04, ne peuvent être reliés à un procédé. Les valeurs du 
logit, ainsi que les probabilités d’attribution à l’un ou l’autre procédé, sont détaillées pour chaque 
échantillon dans le Tableau 21.  
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 « Les renforts ferreux ont-ils été produits par le biais du procédé direct ou indirect ? ». 
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 Il n’a pas été possible d’établir la signature élémentaire majeure des échantillons 48S01 et 60N03. 
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Echantil lon Procédé Pi  (Direct) Pi  (Direct) Logit(p)
MUT36E01 Direct 0,000050 1,000000 -9,91
MUT36E02 Direct 0,004450 0,996000 -5,41
MUT46E02 Indirect 1,000000 0,000462 7,68
MUT52E04 Indirect 0,974000 0,025500 3,64
MUT52E10 Indirect 0,876000 0,124000 1,95
MUT52N13 Direct 0,000015 1,000000 -11,10
MUT52N15 Direct 0,000000 1,000000 -18,00
MUT54E14 Indirect 0,999000 0,000506 7,59
MUT54E16 Indirect 0,988000 0,012300 4,38
MUT54N18 Indirect 0,999000 0,001160 6,76
MUT54N19 Indirect 0,991000 0,008770 4,73
MUT54N21 Indéterminé 0,678000 0,322000 0,75
MUT54N22 Direct 0,000079 1,000000 -9,45
MUT54N24 Indirect 0,994000 0,006060 5,10
MUT54N30 Direct 0,000000 1,000000 -16,20
MUT54N33 Indirect 0,942000 0,058500 2,78
MUT54S10 Indirect 0,995000 0,005000 5,29
MUT54W04 Indéterminé 0,667000 0,333000 0,69
MUT54W16 Indirect 0,980000 0,020200 3,88
MUT56E03 Direct 0,000006 1,000000 -12,10
MUT56E09 Indirect 0,998000 0,001890 6,27
MUT56E13 Direct 0,000000 1,000000 -15,50
MUT56E12 Direct 0,000014 1,000000 -11,10
MUT56E17 Indirect 0,997000 0,003330 5,70
MUT56E18 Indirect 0,999000 0,001430 6,55
MUT56E23 Indirect 0,948000 0,051900 2,90
MUT56N10 Indirect 0,972000 0,027900 3,55
MUT56N11 Indirect 1,000000 0,000292 8,14
MUT56N32 Indirect 0,975000 0,025200 3,66
MUT56S02 Indirect 0,998000 0,001500 6,50
MUT56S05 Indirect 0,995000 0,004840 5,33
MUT58E09 Indirect 0,982000 0,018000 4,00
MUT58E10 Direct 0,000006 1,000000 -12,00
MUT58N01 Indirect 1,000000 0,000247 8,30
MUT60N01 Indirect 0,819000 0,181000 1,51
MUT60N02 Indirect 0,994000 0,006110 5,09
MUT62SW01 Direct 0,000018 1,000000 -10,90
MUT54S Indirect 0,980000 0,020300 3,88
MUT54AF Indirect 0,998000 0,002340 6,05
MUT54AN Indirect 0,801000 0,199000 1,39
MUT54BB Indirect 0,955000 0,044800 3,06
MUT54BV Indirect 0,977000 0,023500 3,73
MUT54CE Indirect 0,806000 0,194000 1,43  
Tableau 21 : Tableau récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour chaque élément de renfort de la tour de 
Mutte analysé 
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Les objets réalisés à partir du procédé direct sont répartis sur l’ensemble de la hauteur de la 
tour ayant fait l’objet de prélèvement (Cf. Figure 278). Les deux crampons disposés dans les oculi de 
la base de la tour, édifié au XIIIe s., sont attribuables sans grande surprise au procédé direct. Le métal 
du tirant 62SW01, engagé dans un des pinacles du niveau de la terrasse, a également été produit par 
le biais de ce procédé. Les autres éléments issus de ce même procédé sont répartis au sein de divers 
ensembles prélevés au niveau de la salle de la cloche. Trois ont été prélevés sur le gable de la baie 
nord. Trois autres proviennent des écoinçons de l’abat-son et de l’entablement de la façade orientale 
de la tour. Les trois autres crampons formés à partir d’un métal issu du procédé direct ne font pas 
partie d’un ensemble défini, et sont situés soit sur les massifs de flanquement soit sur les façades. 
Les six agrafes provenant de la voûte qui ont été analysées sont toutes attribuables au procédé 
indirect. 
 
Figure 278 : Localisation des éléments ferreux sur le bâtiment en fonction de leur attribution à un procédé de production 
 
5.1.1. Interprétation d’ensembles de mise en œuvre des renforts 
ferreux  
 
A la lumière des résultats présentés au fil des sous-parties précédentes, il est possible de 
qualifier une quarantaine de renforts métalliques par le biais de leurs caractéristiques 
morphologiques et techniques, mais également au moyen du procédé sidérurgique dont le métal est 
issu. Ces sources d’informations ont été exploitées pour interpréter certains ensembles de renforts 
métalliques mis en œuvre sur le bâtiment.  
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5.1.1.1. Le gable de l’abat-son nord : un exemple de restauration 
Les crampons disposés sur le gable de l’abat-son nord présentent plusieurs caractéristiques 
communes. Scellés par du plomb dont la composition chimique paraît relativement homogène, ils 
présentent tous des tenons crantés sur leurs faces externes et internes, une caractéristique propre 
aux renforts de la façade nord. Ces indices nous amènent à considérer que les crampons forment un 
ensemble de mise en œuvre cohérent. D’autres critères permettent toutefois de distinguer les 
agrafes. Certains éléments (tels que 56N10 et 56N11) ont été laminés, tandis que la majorité des 
crampons sont martelés (Cf. Figure 279). La mise en œuvre concomitante de renforts issus des deux 
filières techniques de réduction (directe et indirecte) a également été mise en évidence.  
 
Figure 279 : Détail du gable de l’abat-son nord ; distinction des crampons en fonction du procédé sidérurgique et de la 
méthode de mise en forme du métal 
La présence d’éléments laminés atteste d’une mise en œuvre postérieure à la construction 
de l’édifice, probablement à l’époque contemporaine. Il peut paraître étonnant de mettre en 
évidence, au sein de cet ensemble, des crampons dont le métal est issu du procédé direct, et 
certainement produits au Bas Moyen Age341. Ceci peut être expliqué par le remploi, lors de la 
campagne de restauration, de crampons médiévaux. Cette éventualité sera discutée dans le chapitre 
suivant. 
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 Rappelons que les crampons 52N15 et 54N21 ont été datés par radiocarbone. 
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5.1.1.2. Les écoinçons et l’entablement de la façade est 
L’homogénéité de la composition chimique des scellements en plomb nous avait également 
amenés à considérer des agrafes, disposées dans cette partie de la façade est, comme constituant un 
ensemble de mise en œuvre cohérent. L’ensemble des crampons ont été mis en forme par 
martelage. Sans pouvoir affirmer que cet ensemble ait été placé lors de la construction de l’édifice, 
les indices recueillis rendent cette hypothèse fort probable. Des renforts dont le métal est issu de 
l’un ou l’autre procédé de réduction sont ici associés (Cf. Figure 280). Il s’agit plus particulièrement 
des agrafes 58E09 et 58E10, situées dans la partie gauche de l’illustration. Cette association suggère 
que le chantier de construction de la tour de Mutte a été approvisionné en métal issu à la fois du 
procédé direct et du procédé indirect. Il s’agirait dans ce cas d’un témoin important de la 
coexistence, en Lorraine à la fin du Moyen Age, des deux filières techniques de réduction du minerai 
de fer.  
 
Figure 280 : détail de la façade est de la tour de Mutte ; distinction des crampons en fonction du procédé sidérurgique et 
de la méthode de mise en forme du métal 
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5.1.2. Détermination de la provenance des agrafes issues du procédé 
direct 
 
Seuls les produits sidérurgiques issus du procédé direct peuvent faire, rappelons-le, l’objet 
d’une démarche visant à établir une filiation chimique avec un ensemble de production sur la base 
de la signature chimique inclusionnaire. Nous chercherons ainsi à déterminer la compatibilité 
chimique éventuelle des onze éléments de renfort issus du procédé direct avec une source 
potentielle de métal, en mettant en œuvre la démarche décrite dans la sous-partie 2.3.5. Rappelons 
que la première étape consiste à déterminer si les produits sidérurgiques présentent une signature 
chimique similaire à celle d’un des ensembles de production considérés. Les renforts ferreux de la 
tour de Mutte ont ainsi été intégrés en tant qu’individus supplémentaires à l’Analyse en 
Composantes Principales réalisée dans la sous-partie 3.3.1. Les variables considérées sont les quinze 
rapports logarithmiques employés au cours des chapitres 3 et 4. 
Les projections de la composition chimique moyenne de dix individus se superposent, sur les 
deux plans de plus grande variance, au domaine chimique de l’ensemble Minette. Seul le crampon 
36E01 est légèrement isolé du domaine chimique de l’ensemble de production (Cf. Figure 281). De 
plus, huit individus présentent des coordonnées très proches. Seuls les deux crampons engagés dans 
le niveau édifié au XIIIe s. (36E01 et 36E02), et l’un des crampons disposés sur le gable de la baie 
nord (54N22), se distinguent légèrement de ce groupe homogène.  
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Figure 281 : Projections, sur les axes F1, F2 et F3 de l’ACP, des signatures inclusionnaires des crampons issus du procédé 
direct disposés sur la tour de Mutte, face au référentiel de comparaison lorrain 
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Les deux plans présentés en Figure 281 n’expriment qu’environ 77% de la variance totale du 
nuage de points. Afin de prendre en compte plus de 90% de cette variance, une Classification 
Ascendante Hiérarchique a été réalisée sur les cinq premières composantes principales. La 
classification, qui distingue cinq classes, attribue les onze renforts à la branche du dendrogramme 
représentée exclusivement par l’ensemble de production [Minette] (Cf. Figure 282). Ceci suggère des 
signatures chimiques très proches. Par ailleurs, le crampon 36E01, dont la projection était 
légèrement différente du domaine chimique de l’ensemble de production sur l’ACP, semble ici 
compatible chimiquement avec les minerais et scories associés à la [Minette]. 
 
Figure 282 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 281 pour les éléments de renfort de la tour de Mutte 
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Bien que l’ensemble de production [Minette] soit bien isolé du reste du référentiel par la 
CAH, nous avons cherché à confirmer nos observations par l’emploi de la méthode discriminante 
basée sur l’emploi de la régression logistique. Nous avons confronté les onze renforts au modèle 
régressif visant à distinguer au mieux l’ensemble de production Minette du reste du corpus de 
référence (Cf. Figure 283). Les variables intégrées au modèle sont celles employées pour la démarche 
descriptive (ACP et CAH) qui vient d’être présentée. 
 
Figure 283 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des éléments de renfort de la tour de Mutte ; confrontation de l’ensemble Minette au reste du corpus de référence 
 
Les probabilités d’attribution des onze renforts à l’ensemble de production [Minette] sont 
très fortes, toutes supérieures à 99% (Cf. Tableau 22). Les résultats de la régression logistique 
confirment bien les observations effectuées à l’issue de l’ACP et de la CAH. Rappelons toutefois que 
ces probabilités ne sont pas absolues. En effet, ces dernières sont calculées en fonction du référentiel 
constitué. Ne pouvant être certains d’avoir intégré tous les ensembles de production potentiels au 
sein de ce dernier, nous sommes contraints de confronter directement la signature chimique des 
renforts ferreux au domaine de l’ensemble de production le plus probable : la [Minette].  
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Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Crampon MUT36E01 0,999676654 -8,036463619
Crampon MUT36E02 0,99826148 -6,352981014
Crampon MUT52N13 0,99871898 -6,658817185
Crampon MUT52N15 0,999375247 -7,377528521
Crampon MUT54N22 0,996979893 -5,799438267
Crampon MUT54N30 0,998233669 -6,337082859
Crampon MUT56E03 0,998825936 -6,746109275
Crampon MUT56E12 0,999217982 -7,152850012
Crampon MUT56E13 0,995451077 -5,388305535
Crampon MUT58E10 0,998309444 -6,381005949
Tirant MUT62SW01 0,998903987 -6,814979261  
Tableau 22 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les éléments de renfort métalliques de la tour de 
Mutte face à l’ensemble de production Minette 
 
Nous cherchons, à ce stade de notre raisonnement, à déterminer si les signatures chimiques 
des renforts ferreux correspond au domaine chimique de l’ensemble de production le plus probable. 
Pour ce faire, l’approche la plus pertinente consiste à notre sens, à décrire l’information chimique de 
manière non supervisée. Nous avons ainsi réalisé une Analyse en Composantes Principales intégrant 
les 108 individus de l’ensemble [Minette] et les onze renforts ferreux de la tour de Mutte (Cf. Figure 
284). Puisque l’objectif de cette démarche est de confronter directement les signatures chimiques, 
les renforts sont intégrés en tant qu’individus à part entière (et non en tant qu’individus 
supplémentaires). Le résultat de l’ACP présentée ci-dessous montre que les signatures chimiques des 
renforts sont incluses dans le domaine chimique de l’ensemble de production Minette sur les plans 
définis par (F1-F2) et par (F1-F3). Seul le crampon 36E01 est projeté en périphérie de ce domaine sur 
le plan défini par les composantes F1 et F2. La part de la variance exprimée par les deux plans 
présentés ne représente que 61,65% de la variance totale du nuage de points.  
Nous synthétiserons par conséquent l’information exprimée par les sept premières 
composantes principales (90,33% de la variance totale) au moyen d’une Classification Ascendante 
Hiérarchique (Cf. Figure 285). De ce fait, si les projections des renforts ferreux sur un ou plusieurs des 
sept plans de l’ACP se révèlent différentes du domaine chimique de la [Minette], les produits 
sidérurgiques seront intégrés à une classe isolée des échantillons de l’ensemble de production.  
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Figure 284 : Plans définis par les composantes (F1-F2) et (F1-F3) de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur 
l’ensemble de production Minette et onze crampons de la tour de Mutte. 
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La CAH réalisée sur les coordonnées des individus sur les sept premières composantes de 
l’ACP montre une faible hiérarchisation des données. La population décrite a été répartie en douze 
classes. Aucun renfort ferreux prélevé sur la tour de Mutte ne peut être distingué chimiquement de 
l’ensemble de production Minette. Huit des onze crampons constituent l’une des classes, qui n’est 
distinguée qu’à un faible niveau de dissimilarité. Les deux crampons prélevés sur les niveaux 
inférieurs (36E01 et 36E02) sont tous deux intégrés à une autre classe.  
 
Figure 285 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les sept premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 284 
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En conclusion, la compatibilité chimique entre ces renforts et l’ensemble de production 
Minette apparaît assurée, étant validée par l’ensemble des tests statistiques proposés dans notre 
démarche méthodologique (Cf. Tableau 23). La totalité des renforts ferreux de la tour de Mutte liés 
au procédé direct ont été obtenus à partir d’un métal produit par un atelier exploitant la Minette 
lorraine. Compte tenu de la localisation de ces agrafes sur l’édifice, deux d’entre elles peuvent être 
datées du XIIIe s., et neuf du XVe s., fait qui a par ailleurs été confirmé par la datation de deux 
individus (36E01 et 52N15)342. Les chantiers de construction de l’édifice ont, à deux siècles 
d’intervalle, été approvisionnés en métal produit localement par l’exploitation du minerai oolithique 
de l’Aalénien (la Minette).  
Echantillon 
Etape 1 (ACP + 
CAH) 
Etape 2 
(Régression 
logistique) 
Etape 3 (ACP + 
CAH) 
Ensemble de 
production 
36E01 Minette Minette Minette Minette 
36E02 Minette Minette Minette Minette 
52N13 Minette Minette Minette Minette 
52N15 Minette Minette Minette Minette 
54N22 Minette Minette Minette Minette 
54N30 Minette Minette Minette Minette 
56E03 Minette Minette Minette Minette 
56E12 Minette Minette Minette Minette 
56E13 Minette Minette Minette Minette 
58E10 Minette Minette Minette Minette 
62SW01 Minette Minette Minette Minette 
Tableau 23 : Synthèse des résultats obtenus par le biais des tests statistiques réalisés successivement en vue de 
déterminer la provenance des renforts ferreux de la tour de Mutte 
  
                                                          
342
 Les résultats des datations sont exposés dans le paragraphe 5.1.2.3. 
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5.2. Les crampons en fer du pont carolingien de Dieulouard-
Scarponna 
 
Nous avons développé, au cours du paragraphe 2.1.3.2, l’intérêt que présente la réalisation 
d’une étude de provenance sur les crampons en fer du pont carolingien de Dieulouard. Ce site 
représente en effet une opportunité de considérer les modalités de circulation du métal au cours de 
l’époque carolingienne, au sein d’un espace géographique connaissant une situation politique 
fluctuante. 
Un état des connaissances sur la production locale de fer a été dressé à partir des données 
recueillies dans le cadre du PCR Les formes d’organisation de la production du fer en métallurgie 
ancienne afin d’identifier les potentielles sources locales de métal. Aucune unité de réduction du 
minerai de fer n’est connue à ce jour à proximité de l’agglomération de Scarponna. Toutefois, 
plusieurs sites de réduction contemporains de l’édification du pont ont été identifiés. Parmi ceux-ci, 
deux sites ont connu une intense activité. Les amas de déchets fouillés en partie à Chavigny, au lieu-
dit La Crassière, couvriraient une superficie de plus d’un hectare. La quantité de scories de réduction 
est évaluée là à plusieurs dizaines de tonnes. Le site de Ludres Hôtel de Ville a quant à lui été fouillé 
sur une surface équivalente au dixième de la superficie estimée. Les estimations établies à partir des 
restitutions de volume des ferriers laissent à penser que plusieurs milliers de tonnes de scories 
auraient été produites. D’après les estimations de rendement effectuées par M. Leroy (Cabboi et al. 
2007), plusieurs dizaines voire centaines de tonnes de fer y auraient été produites. L’importance des 
volumes de production du fer à l’échelle locale laisse à penser que des chantiers de construction tels 
que celui du pont carolingien de Dieulouard aient pu privilégier une telle source 
d’approvisionnement.  
Rappelons que les chartes d’époque mérovingienne et carolingienne décrivent le statut 
d’une partie de la Lotharingie, objet de convoitise entre les royaumes de Francie occidentale et 
Francie orientale (Parisse 1990). La fin du IXe s., période supposée de la construction du pont, voit la 
souveraineté du pagus passer de main, pour échoir finalement à la Germanie (Davillé 1906, p. 60). Il 
est enfin attesté qu’au terme du Xe s., le comté de Scarpone est donné à l’évêque de Verdun par le 
duc de Lorraine. Cette situation politique fluctuante a pu exercer une influence sur les réseaux de 
distribution du métal. Les renforts métalliques du pont ont ainsi pu être acheminés depuis des 
centres de production afférant à l’une ou l’autre des parties se disputant ce territoire. Enfin, une 
dernière hypothèse peut être envisagée concernant l’origine du métal de scellement du pont. Ce 
dernier pourrait éventuellement provenir du démantèlement de bâtiments monumentaux de 
l’agglomération antique de Scarponna, comme cela a été démontré pour les blocs de pierre mis en 
œuvre dans l’édification du pont (Boulanger, Gücker 2008). On ne peut ainsi écarter la possibilité du 
remploi d’éléments de renfort antiques qui ont pu être acquis à l’occasion du démantèlement des 
bâtiments antiques.  
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5.2.1. Caractérisation du corpus 
Les crampons de fer ont été mis au jour lors de fouilles de sauvetage effectuées en 2005, 
dans une gravière située sur le territoire de la commune de Dieulouard (Meurthe-et-Moselle), au 
lieu-dit Sur le Vieux Pont, à une quinzaine de kilomètres au Nord de Nancy. La fouille a été codirigée 
par David Gücker (INRAP) et Jean-Pierre Legendre (SRA Lorraine). Les crampons ont été employés en 
tant qu’éléments de renfort de la structure maçonnée, en liant les pierres de taille. Les crampons ont 
été introduits dans des orifices creusés au foret dans le lit d’attente des blocs architecturaux. Les 
orifices ont par la suite été scellés au plomb, afin d’empêcher l’altération et la dilatation du fer des 
crampons, prévenant ainsi le risque de fracturation des blocs.  
Les fouilles ont permis la récupération de 43 crampons en fer, parmi lesquels 12 ont été 
sélectionnés afin de servir de support à l’étude. Au sein de ce corpus, 8 échantillons proviennent de 
la pile n° 1, 3 de la pile n° 2, et un dernier n’a pu être localisé précisément Les crampons ont été 
globalement bien préservés de la corrosion grâce à leurs scellements en plomb. L’état de 
conservation des objets s’avère toutefois hétérogène, certains d’entre eux ont subi des 
déformations, d’autres ont été fragmentés. Seuls 13 crampons étaient conservés intégralement, 27 
étaient incomplets, et trois crampons ont été retrouvés dans un état très fragmentaire, ne 
permettant pas d’étude métrologique. 
 
5.2.1.1. Description morphologique des crampons 
Les individus étudiés présentent des caractéristiques métrologiques comparables. Sans pour 
autant dire que les dimensions soient normées, il semble que les éléments de renforts aient été 
réalisés selon une certaine régularité (Cf. Tableau 24). Les objets sont tous du même type, il s’agit de 
crampons à tenons recourbés. Par ailleurs, l’examen visuel des agrafes montre qu’elles ont été mises 
en forme par un processus semblable. Les tenons ont été formés par un repli à 90° des extrémités de 
la barre. Le moyen d’obtention de ces tenons varie selon les cas. Les faces internes du corps des 
agrafes peuvent présenter des entailles en biseau à la base des tenons afin de faciliter le pliage. Dans 
d’autres cas, le fer plat a subi un martelage afin de l’affiner. On observe enfin des pliages obtenus par 
simple déformation du métal, sans traitement particulier. Les tenons ont été réalisés soit par 
enroulement des extrémités des fers plats sur eux-mêmes (220A1), soit par un repli transversal du 
métal sur lui-même, en forme de « S » (256A1).  
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Crampon n°
Longueur 
(mm)
Largeur 
max. (mm)
Largeur 
min. (mm)
Epaisseur 
du corps 
(mm)
Longueur 
moyenne 
des tenons 
(mm)
Poids (g)
100A1 111 cons. 39 9 40 145
220A1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
251A1 250 40 32 8 43 412
256A1 175 cons. 36 31 6 42 201
272A1 161 cons. 32 30 6 37 160
411A1 146 cons. 38 30 8 33 235
489A1 225 35 31 8 38 445
510A1 82 cons. 37 N/A 8 46 N/A
1052A1 224 37 29 8 56 426
1167A1 270 34 28 8 53 214
1219A2 196 33 31 8 54 N/A
HSA3 235 36 30 8 43 297
Moyenne 233,33 36,09 30,22 7,73 44,09 358,80
Ecart-type 10,80% 6,84% 3,98% 11,71% 16,93% 27,72%  
Tableau 24 : Caractéristiques métrologiques des crampons échantillonnés pour le pont carolingien de Dieulouard
343
 
 
Le corps de certains crampons montre un épaulement sur l’un des angles (Cf. Figure 286), 
indiquant que le fer plat a subi localement un martelage sur ses tranches. Cela suggère que les 
éléments de renfort ont subi un travail correctif afin des les ajuster aux orifices des lits d’attente des 
blocs.  
 
Figure 286 : Cliché du crampon 489A1 montrant un ajustement de la largeur du fer plat (Cliché : Paul Merluzzo) 
 
L’examen visuel du lot d’éléments de scellement du pont met en évidence certaines 
caractéristiques communes. Plus particulièrement, la section des crampons varie très peu. Huit 
individus se composent d’un fer plat d’une épaisseur de huit millimètres. La largeur moyenne des 
parties plates varie également peu344. La longueur des crampons n’observe pas la même régularité. 
Le plus court exemplaire étudié mesure 19,6 cm, le plus long 25 cm. La méthode de mise en forme 
des tenons diffère fortement également, deux techniques pouvant être appliquée au façonnage des 
                                                          
343
 La masse moyenne des éléments a été calculée uniquement à partir des individus conservés en intégralité. 
344
 On observe toutefois une différence entre les largeurs minimales et maximales pouvant atteindre huit millimètres pour 
un même fer plat. 
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tenons d’un même crampon. Le crampon 489A1 illustre bien cette diversité, l’un des tenons étant 
formé en S tandis que l‘autre est formé par un repli du fer plat sur lui-même. Les douze individus 
étudiés dans le cadre de ce travail présentent ainsi des caractéristiques morphologiques et 
techniques relativement variables. Seule la forme de la section du fer plat apparaît comme 
constante. 
 
5.2.1.2. Microstructure du métal 
Les douze échantillons étudiés ont fait l’objet d’examens microscopiques345. La structure du 
métal varie peu entre les individus. Ils sont tous constitués, à l’exception de l’individu 510A1, d’une 
matrice presque totalement ferritique. Seules quelques plages plus carburées peuvent être 
observées localement, mais sont toujours situées en périphérie du métal. Il s’agit certainement d’une 
carburation accidentelle de ce dernier au cours d’une chauffe. La structure du métal s’organise en 
bandes longitudinales, qui se distinguent soit par une taille différente des grains de ferrite, soit par 
l’alternance de bandes présentant des marbrures346 et de bandes qui en sont dépourvues (Cf. Figure 
287).  
 
Figure 287 : Profil transversal du fer plat du crampon 489A1 montrant une structure ferritique en bandes 
 
Le crampon 510A1347 présente une structure essentiellement composée d’un acier 
hypoeutectoïde. La répartition de plages plus ou moins carburées souligne également une structure 
en bandes. Les deux sections métallographiques observées effectuées dans l’axe longitudinal du fer 
plat, présentent un taux de carburation du métal très variable348 (Cf. Figure 288). Ceci suggère une 
hétérogénéité importante de la matrice métallique de ce crampon.  
                                                          
345
 Les emplacements des sections sont indiqués [en annexes] 
346
 Rappelons que ces marbrures peuvent être dues à une hétérogénéité chimique au sein de la matrice métallique, ou à un 
phénomène de recristallisation. 
347
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques sont présentées en annexe H p. 398-403. 
348
 0,362 %mass de carbone et 88,77 % de surface carburée pour la section 510A1-3D1 ; 0,194 %mass de carbone et 45,33 % de 
surface carburée pour la section 510A1-3D2. 
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Figure 288 : Qualification de la matrice métallique des renforts ferreux du pont de Dieulouard 
 
5.2.1.3. Inclusions de scorie 
Les inclusions présentes dans le métal sont majoritairement allongées, soulignant le travail 
de mise en forme des fers plats. L’épaisseur de ces inclusions est variable, de quelques microns à plus 
d’une centaine de micromètres dans certains cas. La morphologie des inclusions est elle aussi 
variable. Alors que certaines sont longilignes, d’autres présentent des contours plus complexes (Cf. 
Figure 289).  
 
Figure 289 : Inclusions de la section 251A1 2G1
349
 montrant des morphologies différentes. A gauche : inclusions 
longilignes ; à droite : inclusion à contours complexes 
 
La propreté inclusionnaire varie considérablement au sein du corpus étudié, allant de 0,11% 
à 4,60 % de la surface observée par section (Cf. Tableau 25). Il est intéressant de noter que cette 
                                                          
349
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 383. 
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propreté varie également fortement à l’échelle d’un individu. Les sections observées dans le cas des 
crampons 256A1 et 510A1 sont adjacentes, mais présentent toutefois une différence significative en 
termes de propreté inclusionnaire. Un autre cas de figure est représenté par le crampon 251A1, dont 
le fer plat est constitué de deux barres soudées. L’une d’elles montre une propreté inclusionnaire 
excellente (0,11% de la surface). L’autre présente une propreté moyenne (1,35% de la surface). Il ne 
s’agit pas, dans ce cas, d’une propreté inclusionnaire variable à l’échelle d’une pièce de métal, mais 
de deux barres de qualité différente. 
Section polie
Propreté 
inclusionnaire
100A1 1,81%
251A1 barre 1 1,35%
251A1 barre 2 0,11%
256A1 2a 1,51%
256A1 2b 0,38%
272A1 0,32%
411A1 0,91%
489A1 3,82%
510A1 3D1 2,35%
510A1 3D2 4,60%
1052A1 2,28%
1167A1 2,33%
1219A2 3D1 1,80%
HSA3 3,32%  
Tableau 25 : Propreté inclusionnaire des crampons du pont de Dieulouard 
Deux individus, 489A1350 et 510A1 présentent des zones de mauvaise propreté inclusionnaire 
(Cf. Figure 290). Cette zone est située dans les deux cas en bordure de la surface du métal. La scorie 
est contenue dans le métal sous la forme d’inclusions trapues, dont la forme laisse supposer un 
travail de mise en forme sommaire du métal, ou une introduction massive d’ajouts dans un métal 
déstructuré en surface. Cette question sera rediscutée au cours du paragraphe suivant. 
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 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 395. 
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Figure 290 : Zone de mauvaise propreté inclusionnaire comprise dans le métal du crampon 510A1 (Cliché : Paul Merluzzo) 
 
Par ailleurs, les sections de trois échantillons, 251A1, 272A1 et 1219A2351, montrent une ligne 
de soudure. Dans les trois cas, il ne s’agit pas de soudure consécutive à un repli du métal, mais de 
l’assemblage de deux fers plats constituant le corps du crampon. La soudure observée sur la section 
du crampon 272A1 est discrète, révélée seulement à l’issue de l’attaque métallographique. Elle est 
bien visible pour les deux autres individus, matérialisée par une inclusion de près de 200 microns 
d’épaisseur et de plusieurs millimètres de longueur. L’inclusion du crampon 251A1 est constituée 
très majoritairement de globules de wüstite. Elle est bordée de part et d’autre par des micro-
inclusions d’oxydes de fer figurant l’oxydation des surfaces du métal lors de la soudure (Cf. Figure 
291). Celle de 1219A2 est quand à elle fortement corrodée. L’épaisseur importante du matériau 
inclus, principalement des oxydes de fer, montre qu’aucun soin particulier n’a été pris dans la 
réalisation de la soudure. 
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 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : 272A1 p. 389 ; 1219A2 3D1 p. 410 ; 1219A2 3D2 p. 413. 
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Figure 291 : Micrographie montrant l’inclusion de soudure du crampon 251A1 
 
Enfin, la majorité des inclusions comprises dans les crampons montrent une matrice silicatée 
de type fayalitique. Seule l’agrafe 100A1352 se démarque notablement de cette tendance, puisque les 
inclusions la composant sont toutes constituées principalement de globules de wüstite. Ces dernières 
seraient générées, au cours de la mise en forme, par réaction entre les ajouts de forge et les oxydes 
de fer formés en surface du métal au cours des chauffes. Ce type d’inclusion est ainsi observable de 
manière localisée au sein du métal, en général à proximité des lignes de soudures. Dans le cas du 
crampon 100A1, le fait que la totalité des inclusions présentent ce faciès laisse supposer qu’il s’agit 
intégralement d’inclusions formées au cours des opérations de post-réduction. Il est possible 
d’envisager que le métal ait été obtenu par une agglomération à chaud*. 
En conclusion, les observations effectuées aux échelles macroscopique et microscopique 
permettent une première qualification du corpus d’éléments de scellement du pont de Dieulouard. 
Présentant une longueur variable, mais de section identique, les crampons apparaissent 
morphologiquement similaires. Une observation plus détaillée permet de distinguer de légères 
variantes dans la mise en forme du métal, principalement dans l’élaboration des tenons. L’examen 
micrographique des sections montre qu’une partie des crampons est réalisée par la soudure de deux 
morceaux de métal. Ceci peut paraître étonnant étant donné la faible masse des produits finis. De 
plus, l’agrafe 100A1 (Cf. Figure 292) pourrait avoir été obtenue par la mise en forme d’un métal 
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 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 380. 
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produit par agglomération à chaud, opération pouvant être mise en œuvre dans le cadre de 
recyclage de métal.  
 
Figure 292 : Inclusions contenant une proportion importante d’oxydes de fer, sous la forme de globules de wüstite, dans 
le crampon 100A1 
 
5.2.2. La signature chimique des inclusions de scorie 
 
5.2.2.1. La sélection des inclusions issues de la réduction 
Les examens métallographiques, dont les principaux résultats ont été exposés supra, ont 
permis de mettre en évidence trois catégories d’inclusions, définies par leur morphologie ainsi que 
les parties du métal dans lesquelles elles sont situées. Nous résumerons leurs principales 
caractéristiques de la manière suivante : 
 Les inclusions de soudure : ces inclusions, dont l’épaisseur est variable, présentent 
une forme allongée et sont situées sur les lignes de soudure ou à leurs abords. Les 
inclusions sont composées majoritairement d’oxydes de fer, sous forme de globules 
ou de dendrites. Ce type d’inclusion est présent dans les crampons 251A1 et 1219A2. 
 Les inclusions non déformées : ces inclusions sont généralement de forme trapue, 
de dimensions importantes, et présentent des contours complexes et irréguliers. 
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Elles forment des groupes denses dont l’organisation laisse supposer que le métal 
environnant a subi peu de déformations. Seuls les crampons 489A1 et 510A1 
comportent de tels groupes d’inclusions.  
 Les inclusions dans la masse : la majorité des inclusions observées dans les crampons 
ne montrent pas de caractéristiques permettant de les attribuer à l’une ou l’autre 
des catégories décrites supra. Leur forme et leurs dimensions sont variables ; elles 
peuvent être plus ou moins longilignes. Les propriétés du métal environnant ne 
permettent pas par ailleurs d’interpréter plus précisément ce type d’inclusions. 
Nous considérerons la composition chimique des inclusions afin de vérifier les faciès 
morphologiques et pétrographiques observées sont corrélées à des compositions chimiques 
différentes. Il s’agira de ne sélectionner que les inclusions issues de la réduction pour une 
comparaison avec les domaines chimiques des ensembles de production. Afin de considérer 
uniquement les inclusions issues de la réduction du minerai, plusieurs démarches ont été 
développées récemment (Dillmann, L’Héritier 2007 ; Charlton et al. 2012 ; Disser et al. 2014). 
L’emploi d’analyses statistiques multivariées permet de distinguer différentes familles d’inclusions 
sur la base des teneurs des Composés Non Réduits. Charlton et al. (2012) suggèrent d’interpréter la 
composition chimique de ces inclusions afin d’identifier les composantes des systèmes techniques 
(parois, charbon, minerai ou ajouts) à l’origine de leur création. La méthodologie employée dans le 
cadre du présent travail, basée principalement sur l’emploi de la CAH et de l’ACP, est présentée en 
détail par Disser et al. (2014). Afin d’illustrer cette démarche appliquée dans le cadre de l’étude des 
crampons de Dieulouard, nous présenterons le traitement de sélection effectué sur les inclusions de 
l’échantillon 251A1. 
Conformément à la méthode multivariée décrite dans la sous-partie 2.3.3, les familles 
chimiques d’inclusions sont définies par une Classification Ascendante Hiérarchique réalisée sur les 
teneurs normalisées (par logratios) de cinq NRC : Mg, Al, Si, Ca et Mn. Le traitement a été effectué 
sur les 150 inclusions analysées au sein de l’échantillon. Quatre groupes d’inclusions ont été définis 
(Cf. Figure 293). Le premier (couleur bleue), comprend la très grande majorité des inclusions 
analysées. Le second (groupe vert) est distingué du premier à un haut niveau d’inertie (510). Les 
inclusions le composant sont ainsi chimiquement très différentes de celles qui constituent le groupe 
majoritaire. Les deux classes restantes (rouge et orange) sont distinguées de la première à un niveau 
d’inertie plus faible.  
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Figure 293 : Classification Ascendante Hiérarchique réalisée sur les teneurs normalisées des Composés Non Réduits pour 
les 150 inclusions analysées au sein du crampon 251A1 
 
Si plusieurs classes sont distinguées, ce premier traitement s’avère insuffisant pour 
interpréter la composition chimique des inclusions. Une Analyse en Composantes Principales a ainsi 
été réalisée sur les teneurs normalisées des NRC, en définissant chaque inclusion par la classe à 
laquelle elle a été attribuée par la CAH précédente (Cf. Figure 294). 
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Figure 294 : Analyse en Composantes Principales réalisée sur les teneurs normalisées des Composés Non Réduits pour les 
150 inclusions analysées au sein du crampon 251A1, identifiées par les résultats de la CAH précédente 
 
L’analyse met en évidence en évidence la pertinence du choix effectué auparavant, à savoir 
la distinction de quatre groupes d’inclusions. Les groupes vert et rouge sont projetés, sur le plan (F1-
F2), à une distance importante de la classe majoritaire (couleur bleue). Bien que moins éloignées, les 
inclusions du groupe restant (couleur orange) sont isolées de cette classe dominante. L’analyse 
montre par ailleurs que des teneurs normalisées en silicium, magnésium et calcium, opposées aux 
teneurs normalisées en aluminium. Le groupe rouge paraît quant à lui distingué sur la base de la 
teneur normalisée de manganèse. 
Afin de pouvoir déterminer quelle classe d’inclusions peut être associée à la réduction du 
minerai, des graphiques bivariés, présentant les teneurs des éléments définis comme anti-corrélés 
par l’ACP, ont été réalisés. Parmi les graphiques présentés en Figure 295, celui qui confronte les 
teneurs en aluminium et silicium des inclusions met bien en évidence les différences chimiques entre 
les groupes définis par la classification. Les inclusions des groupes 2 et 3, et dans une moindre 
mesure, celles du groupe 4, sont caractérisées par de fortes teneurs relatives en silicium, et une 
quasi-absence d’aluminium. De précédents travaux (Dillmann, L’Héritier 2007 ; Charlton et al. 2012) 
soulignent que ces caractéristiques chimiques sont liées à des pollutions, ou à l’emploi d’ajouts de 
forge sableux. Ainsi, seules les inclusions constituant le groupe 1 sont considérées comme étant 
associées à la réduction du minerai, et sont conservées en vue des traitements ultérieurs.  
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Figure 295 : Graphiques bivariés présentant les teneurs des principaux NRC (silicium, aluminium, potassium et calcium) 
des inclusions du crampon 251A1, en fonction des classes attribuées par la Classification Ascendante Hiérarchique 
 
Les inclusions ont été identifiées sur la section polie du crampon (Cf. Figure 296), en fonction 
du groupe auquel elles ont été attribuées par la Classification Ascendante Hiérarchique. La plupart 
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des inclusions présentes dans la masse du métal font partie du groupe 1 (bleu)353, que nous avons 
pris le parti de conserver en tant qu’inclusions représentatives de la réduction du minerai. Les 
inclusions attribuées aux groupes 3 et 4 (vert et rouge) sont toutes situées sur la ligne de soudure. 
Certaines analyses ont porté sur le liseré constitué en majorité d’oxydes de fer, bien visible sur la 
section. Les autres ont été réalisées sur de petites inclusions situées dans le prolongement, ou en 
bordure, de ce liseré. Les inclusions du groupe 2 (orange) sont localisées majoritairement dans la 
masse, mais se distinguent chimiquement des inclusions du groupe 1. La localisation des inclusions 
sur cette section selon leur groupe d’attribution confirme que les inclusions éliminées sont bien 
exogènes (issues d’une soudure pour la plupart). 
 
Figure 296 : Localisation des inclusions analysées pour le crampon 251A1, en fonction de leur attribution à l’issue du 
traitement de sélection 
 
Un traitement de sélection des inclusions a été appliqué pour chacun des crampons du pont 
de Dieulouard. Une partie des inclusions conservées ont fait l’objet d’une quantification des 
éléments traces afin de définir leur signature chimique.  
 
5.2.2.2. Homogénéité de la signature chimique des inclusions 
Une fois la sélection des inclusions effectuée, nous avons cherché à déterminer si les 
crampons présentaient une signature chimique homogène, ou si plusieurs groupes pouvaient être 
distingués. Pour ce faire, une Analyse Factorielle Discriminante a été réalisée (Cf. Figure 297), portant 
sur les quinze variables considérées tout au long de ce travail. Les douze classes sont constituées 
d’inclusions appartenant au même crampon. Rappelons que l’analyse discriminante favorise la 
distinction des classes. Si plusieurs classes ne peuvent être distinguées, leurs caractéristiques 
chimiques sont similaires.  
Les plans définis par les facteurs (F1-F2) et (F1-F3) expriment 92,1 % de la variance totale du 
nuage de points. L’examen du plan (F1-F2) de l’Analyse Factorielle Discriminante met en évidence la 
différence de composition chimique entre les inclusions des crampons 510A1 et 251A1 et celles des 
                                                          
353
 Les inclusions analysées par cartographies hyperspectrales (XL1 à 5) sont très majoritairement attribuées au groupe 1. 
Les quelques inclusions analysées par ce biais et attribuées au groupe 2 ont été mises en évidence sur la section.  
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autres individus constituant le corpus analysé. Ces derniers forment un amas dispersé, sans qu’il soit 
toutefois possible d’isoler l’un des individus. Les projections des signatures chimiques des inclusions 
sur le plan (F1-F3) confirment ces observations.  
La description de la signature chimique des inclusions, en éléments majeurs et traces, 
suggère que le métal travaillé pour obtenir les crampons ne provient pas d’une source unique. A tout 
le moins, deux individus, 251A1 et 510A1, ont été fabriqués à partir de fers présentant une signature 
chimique distincte de la tendance majoritaire du corpus. Nous chercherons à déterminer si, parmi 
ces signatures chimiques, certaines pourraient être compatibles avec celles d’ensembles de 
production définis pour l’espace lorrain.  
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Figure 297 : Plans défini par les axes factoriels (F1-F2) et (F1-F3) de l’Analyse Factorielle Discriminante réalisée sur les 
logratios des teneurs en éléments majeurs et traces des inclusions des crampons du pont de Dieulouard 
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5.2.3. Provenance des renforts ferreux 
 
Rappelons que la localisation du pont de Dieulouard, ainsi que sa date supposée 
d’édification, pourraient favoriser un approvisionnement en fer d’origine locale, puisque des ateliers 
de réduction de la Minette étaient en activité à quelques kilomètres de là, dans le secteur du Plateau 
de Haye. Nous comparerons ainsi la signature chimique des crampons à celles des différents 
ensembles de production définis pour l’espace lorrain selon la démarche développée dans la sous-
partie 2.3.5. 
 
5.2.3.1. Relations chimiques entre référentiel chimique et renforts 
ferreux 
Le corpus de comparaison est constitué par les six ensembles géochimiques de production 
définis dans le chapitre 3. L’Analyse en Composantes Principales suivante (Cf. Figure 298) a été 
réalisée à partir des quinze variables, logratios de teneurs en éléments majeurs et traces, employées 
tout au long de ce travail. Nous avons établi, pour chaque crampon, la moyenne des teneurs en 
éléments majeurs et traces des inclusions analysées. Nous chercherons, dans un premier temps, à 
déterminer si la signature chimique des renforts ferreux s’apparente au domaine chimique de l’un 
des ensembles de production. Les crampons ont par conséquent été intégrés à l’analyse en tant 
qu’individus supplémentaires. 
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Figure 298 : Projections des signatures inclusionnaires des crampons de Dieulouard face au référentiel de comparaison 
lorrain ; en haut : plan défini par les composantes F1 et F2 ; en bas : plan défini par les composantes F1 et F3 
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Les projections des individus sont relativement groupées sur le plan constitué par les 
composantes F1 et F2. Elles apparaissent plus dispersées sur le plan défini par F1 et F3. 
Conformément aux observations effectuées au cours de la sous-partie précédente, la projection de la 
signature chimique de l’échantillon 251A1 se distingue nettement des autres agrafes, et se trouve 
superposée au domaine du [Barrois]. Le crampon 510A1 se distingue également des autres, et plus 
particulièrement sur le plan défini par les axes F1 et F3. Sur le plan de plus grande variance, la 
majorité des projections sont isolées des domaines chimiques des ensembles de production. Seul le 
crampon 510A1 est projeté au sein du domaine chimique de la [Minette] sur les deux plans.  
Une Classification Ascendante Hiérarchique a été réalisée sur les coordonnées de chaque 
individu pour les cinq premières composantes principales sur lesquelles porte l’analyse présentée en 
Figure 298. La plupart des agrafes forment une sous-classe isolée, mais chimiquement proche du 
domaine chimique du [Fer fort]. L’échantillon 510A1 est isolé du reste du corpus et attribué à la 
classe composée uniquement d’échantillons de l’ensemble [Minette]. Alors que le crampon 251A1 
paraissait apparenté au [Barrois] sur les deux premiers plans de plus grande variance, la classification 
l’en distingue. Ceci est dû à la prise en considération des composantes F4 et F5354. L’information 
supplémentaire portée par ces derniers permet la distinction. 
D’après les observations effectuées par le biais des analyses multivariées descriptives 
présentées, deux ensembles de production potentiels se démarquent : [Minette] et [Fer fort]. La 
démarche prédictive sera ainsi orientée vers l’éventualité d’une appartenance chimique des 
crampons à l’un de ces deux domaines. 
                                                          
354
 Une classification similaire, réalisée sur les seules composantes F1 à F3, place cet échantillon au sein de la classe 
représentée par le domaine chimique du [Barrois]. 
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Figure 299 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 298 pour les éléments de scellement du pont de Dieulouard 
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5.2.3.2. Filiation chimique avec l’ensemble de production [Minette] 
Les résultats du paragraphe précédent amènent à questionner l’éventualité d’une 
compatibilité chimique entre certaines agrafes du pont de Dieulouard et l’ensemble de production 
[Minette]. Une analyse en régression logistique a ainsi été réalisée (Cf. Figure 300). Nous avons pris le 
parti de questionner l’attribution de la totalité des agrafes à l’ensemble de production. L’analyse a 
été réalisée à partir des quinze variables, logratios de teneurs élémentaires, employés tout au long 
de ce travail. 
 
Figure 300 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des éléments de renfort du pont de Dieulouard ; confrontation de l’ensemble Minette au reste du corpus de référence 
 
La distribution des valeurs Logit montre que six crampons355 ne sont pas compatibles avec 
l’ensemble de production [Minette]. Le modèle constitué ne permet pas de déterminer si la barre 1 
du crampon 1219A2 est chimiquement compatible ou non avec cet ensemble. Le métal de quatre 
agrafes, ainsi que celui de la barre 2 de 1219A2 est compatible avec l’ensemble de production 
considéré. 
                                                          
355
 256A1, 272A1, 510A1, et 1052A1. 
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Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Crampon 100A1 0,150949589 1,72717263
Crampon 251A1 3,65E-06 12,5208947
Crampon 256A1 0,993095149 -4,96860221
Crampon 272A1 0,803637492 -1,4091858
Crampon 411A1 0,237380891 1,16709272
Crampon 489A1 0,020681044 3,85763983
Crampon 510A1 0,989178578 -4,51534723
Crampon 1052A1 0,769745297 -1,20687358
Crampon 1167A1 0,191544692 1,44000424
Partie de crampon 1219A2-barre 2 0,945940944 -2,86210305
Partie de crampon 1219A2-barre 1 0,290966086 0,89069664
Crampon HSA3 0,239429019 1,15581244  
Tableau 26 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les éléments de renfort métalliques de Dieulouard 
face à l’ensemble de production Minette
356
 
 
La signature chimique de cinq individus est considérée, d’après le test en régression 
logistique, compatible avec l’ensemble de production [Minette]. Gardons toutefois à l’esprit la 
contrainte inhérente à l’emploi d’un test statistique de ce type. Les résultats positifs signifient que, 
en fonction du référentiel géochimique constitué (six ensembles de production lorrains), l’ensemble 
[Minette] apparaît comme la source la plus probable. Les probabilités d’attribution livrées par le test 
ne révèlent ainsi pas une compatibilité chimique absolue (Cf. Tableau 26). Il est ainsi nécessaire de 
confronter directement la signature chimique des renforts ferreux au domaine chimique de la 
[Minette].  
L’ACP présentée ci-dessous (Cf. Figure 301) suggère que quatre échantillons se distinguent de 
l’ensemble de production questionné. Puisqu’il s’agit ici de confronter directement la signature 
chimique des crampons au domaine de la [Minette], les crampons sont intégrés à l’analyse en tant 
qu’individus à part entière (et non en tant qu’individus supplémentaires). L’observation du cercle des 
corrélations montre que ces agrafes s’en distinguent majoritairement par leurs teneurs en yttrium et 
silicium. Seule la projection du crampon 510A1 ne peut être distinguée du domaine chimique de la 
Minette, car située au voisinage de quelques échantillons constituant le référentiel de comparaison.  
                                                          
356
 Rappelons la signification du code couleur employé pour les tableaux synthétisant les résultats de l’analyse régressive : 
le blanc indique que l’échantillon considéré est attribué à l’ensemble de production questionné par l’analyse ; le jaune et 
l’orange indiquent que la valeur Logit se situe dans l’intervalle d’indétermination ; le rouge indique que l’hypothèse 
d’appartenance peut être rejetée pour les échantillons concernés. 
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Figure 301 : Plan défini par les composantes F1 et F2 de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur l’ensemble de 
production Minette et cinq crampons du pont de Dieulouard 
 
La CAH subséquente, réalisée sur les coordonnées des individus sur les sept premières 
composantes principales (exprimant 92,73 % de la variance totale du nuage de points), isole les cinq 
crampons (Cf. Figure 302). L’individu 510A1 constitue une classe à part entière tandis que les quatre 
autres crampons apparaissent relativement proches les uns des autres. Ainsi, tout en permettant de 
distinguer les agrafes de l’ensemble de production, le résultat de cette classification est en accord 
avec les observations effectuées lors de la description des informations chimiques effectuée au fil de 
la sous-partie 5.2.2. 
Les traitements statistiques multivariés réalisés montrent que ces cinq crampons en fer du 
pont de Dieulouard ne sont pas compatibles chimiquement avec l’ensemble de production 
sidérurgique exploitant le minerai oolithique de l’Aalénien.  
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Figure 302 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les sept premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 301 
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5.2.3.3. Filiation chimique avec l’ensemble de production [Fer fort] 
 
Les analyses multivariées effectuées dans le paragraphe 5.2.3.1 désignent l’ensemble de 
production [Fer fort] comme étant une source de métal potentielle pour certains crampons. A l’instar 
du cas précédent, concernant la [Minette], le modèle logistique établi au cours du Chapitre 3 a été 
employé afin de déterminer les probabilités d’attribution des agrafes à l’ensemble de production [Fer 
fort] (Cf. Figure 303). 
 
Figure 303 : Distribution des valeurs Logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi 
que des éléments de renfort du pont de Dieulouard ; confrontation de l’ensemble Fer fort au reste du corpus de 
référence 
 
Trois individus (489A1, 1167A1 et la barre 2 de 1219A2) montrent une probabilité 
d’attribution forte à l’ensemble considéré. Les crampons 1052A1 et HSA3 sont également considérés 
comme compatibles avec l’ensemble de production. L’agrafe 510A1 présente quant à elle une valeur 
d’exclusion forte. Les six autres présentent des valeurs qui ne permettent pas de les attribuer ou de 
les exclure avec un risque d’erreur satisfaisant. L’ensemble Fer fort apparaît effectivement comme 
une source d’approvisionnement probable pour cinq crampons du pont de Dieulouard. Cependant, 
les probabilités associées à plusieurs crampons (100A1, 251A1, 411A1) sont proches du seuil 
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d’attribution357. Par conséquent, la signature chimique des crampons surlignés en jaune dans le 
tableau suivant (Cf. Tableau 27) sera également intégrée une analyse non supervisée, afin de les 
comparer à au seul domaine chimique de cet ensemble.  
Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du 
Logit
Crampon 100A1 0,652396911 -0,62959186
Crampon 251A1 0,620079839 -0,48988711
Crampon 256A1 0,308466446 0,8072986
Crampon 272A1 0,518818052 -0,07530778
Crampon 411A1 0,621651297 -0,49656305
Crampon 489A1 0,997275093 -5,90259224
Crampon 510A1 0,007995914 4,82079651
Crampon 1052A1 0,760253924 -1,15407214
Crampon 1167A1 0,99999125 -11,6464202
Partie de crampon1219A2-barre 2 0,999763982 -8,351368
Partie de crampon1219A2-barre 1 0,303175674 0,83222092
Crampon HSA3 0,897049405 -2,16486173  
Tableau 27 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les éléments de renfort métalliques de Dieulouard 
face à l’ensemble de production Fer Fort 
 
Pour ce faire, une Analyse en Composantes Principales a été réalisée, intégrant les 13 
marqueurs géochimiques (minerai et scories de réduction) constituant l’ensemble [Fer fort], ainsi 
que neuf crampons du pont de Dieulouard. La comparaison s’effectue encore une fois sur la base des 
quinze variables que constituent les logratios de quinze teneurs élémentaires. 
Les projections des crampons, sur le plan de plus grande variance de l’ACP réalisée, sont 
toutes distinctes du nuage de points figurant le domaine chimique de l’ensemble de production 
associé à l’exploitation du Fer fort (Cf. Figure 304). Le crampon 251A1 se trouve isolé de tout autre 
individu, tandis que les huit autres crampons forment deux groupes. 
 
                                                          
357
 Fixé dans ce cas à 0,68. 
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Figure 304 : Plan défini par les composantes F1 et F2 de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur l’ensemble de 
production Fer fort et neuf crampons du pont de Dieulouard 
 
Le dendrogramme suivant (Cf. Figure 305) présente les distances entre les projections des 
individus sur les cinq premières composantes principales de l’ACP précédente (exprimant 90,30% de 
la variance totale du nuage de points). La ramification effectuée au niveau de dissimilarité le plus 
important permet de distinguer huit crampons des scories et minerais de l’ensemble de production 
considéré. L’agrafe 251A1, d’abord associée à la même branche que les échantillons de l’ensemble 
de production, est finalement distinguée de ces derniers à un niveau de dissimilarité moins 
important, mais significatif. Les résultats de cette classification correspondent aux tendances mises 
en évidence par la classification réalisée à l’issue du paragraphe 5.2.3.1. Aucun crampon ne peut 
être, en définitive, considéré comme chimiquement compatible avec l’ensemble de production 
associé à l’exploitation du Fer fort. 
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Figure 305 : Résultat de la Classification Ascendante Hiérarchique effectuée sur les cinq premières composantes 
principales de l’ACP présentée en Figure 304 
 
5.2.4. Les crampons de Dieulouard : un métal provenant de sources 
locales ? 
 
Les analyses chimiques, montrant que les crampons forment des groupes dont les inclusions 
ont des signatures chimiques différentes, permettent de conforter l’hypothèse selon laquelle les 
éléments de renfort métalliques mis au jour dans la maçonnerie du pont provenaient de plusieurs 
sources. De plus, deux crampons, 251A1 et 1219A2, sont constitués de deux pièces métalliques 
présentant une signature inclusionnaire différente. Enfin, la forte proportion de produits d’oxydation 
à chaud dans les inclusions de l’agrafe 100A1 peut laisser entendre que le métal a été produit par 
une agglomération à chaud de fragments de métal recyclés. Ces indices suggèrent que l’atelier ayant 
produit les agrafes n’a pas employé de matière première provenant d’une seule source. Une des 
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hypothèses permettant d’expliquer ces sources multiples repose sur le fait que les artisans auraient 
plutôt travaillé du métal directement disponible à proximité du chantier de construction. Ce métal 
pourrait, entre autres possibilités, avoir été récupéré sur l’ensemble monumental du vicus antique de 
Scarponna.  
Les analyses statistiques réalisées montrent que la majorité des crampons forment 
cependant un groupe homogène, et que tout au plus trois individus358 présentent une composition 
chimique différant significativement de la tendance. Cette hétérogénéité intrinsèque du corpus est 
cependant apparue toute relative lorsque les signatures élémentaires des crampons ont été 
confrontées au corpus de référence géochimique lorrain (Cf. Figure 298).  
A l’issue de la comparaison statistique avec les domaines chimiques des ensembles de 
production, il apparaît qu’aucun élément de renfort étudié n’est chimiquement compatible avec le 
référentiel géochimique lorrain dans sa définition actuelle (Cf. Tableau 28). L’hypothèse formulée à 
partir des connaissances sur l’environnement sidérurgique du chantier de construction paraît ici 
invalidée : le métal travaillé dans le cadre de ce chantier n’a pas été produit en réduisant de la 
Minette lorraine, bien que cette dernière ait été exploitée par plusieurs ateliers de production du fer 
contemporains de la construction de l’édifice. 
Echantillon
Etape 1 (ACP + 
CAH)
Etape 2 
(Régression 
logistique)
Etape 3 
(ACP + CAH)
Ensemble de 
production
100A1 Fer fort ; Minette Fer fort Aucun Aucun
251A1 Fer fort ; Minette Fer fort Aucun Aucun
256A1 Fer fort ; Minette Minette Aucun Aucun
272A1 Fer fort ; Minette Fer fort ; Minette Aucun Aucun
411A1 Fer fort ; Minette Fer fort Aucun Aucun
489A1 Fer fort ; Minette Fer fort Aucun Aucun
510A1 Fer fort ; Minette Minette Aucun Aucun
1052A1 Fer fort ; Minette Fer fort ; Minette Aucun Aucun
1167A1 Fer fort ; Minette Fer fort Aucun Aucun
1219A2 - barre 1 Fer fort ; Minette Fer fort ; Minette Aucun Aucun
1219A2 - barre 2 Fer fort ; Minette Fer fort ; Minette Aucun Aucun
HSA3 Fer fort ; Minette Fer fort Aucun Aucun  
Tableau 28 : Synthèse des résultats obtenus par le biais des tests statistiques réalisés successivement en vue de 
déterminer la provenance des renforts ferreux du pont de Dieulouard 
 
En conclusion, il n’a pas été possible de proposer une source d’approvisionnement locale 
pour les éléments de renfort. Ceci peut être expliqué de plusieurs façons. Les crampons concernés 
peuvent avoir été façonnés à partir d’un métal d’origine extralocale. En effet, les recherches 
effectuées sur les sources historiques traitant du statut du pagus Scarponensis révèlent une situation 
politique très changeante. Bien qu’il soit impossible de dresser une chronologie précise de ces 
évolutions, il est par exemple démontré que le pagus est intégré à la fin du Xe s., au temporel de 
l’évêque de Verdun. Il faut ainsi considérer l’éventualité que le chantier de construction du pont ait 
pu être approvisionné en métal provenant de centres de production sidérurgique dépendant de 
l’entité politique contrôlant le comté à cette époque. Enfin, il faut garder le caractère lacunaire du 
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 Il s’agit de 251A1, 489A1 et 510A1. 
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référentiel géochimique à l’esprit : un nombre inconnu d’ensembles de production sidérurgiques 
lorrains n’ont pas encore été caractérisés chimiquement à ce jour. Nous ne pouvons ainsi écarter la 
possibilité que le métal des crampons ait été produit au sein d’un ensemble de production local, mais 
n’ayant pas été caractérisé chimiquement à ce jour. 
 
Une hypothèse très probable repose cependant sur le fait que les crampons ont pu avoir été 
récupérés à l’occasion du démantèlement d’édifices antiques et remployés dans la construction du 
pont, ce qui multiplierait les possibilités d’origines différentes. Cette pratique a été attestée dans de 
nombreux autres contextes, de l’Antiquité à l’Epoque moderne. Par exemple, Dillmann et L’Héritier 
(2008) montrent, par l’étude des sources historiques359 et l’examen de prélèvements effectués sur 
des renforts ferreux, qu’au moins un dixième du fer mis en œuvre sur une dizaine d’édifices 
gothiques du Nord de la France serait issu d’une pratique de recyclage. J.-F. Bernard (2008), a mené 
par ailleurs une réflexion plus large sur les dynamiques et modalités du remploi des métaux (bronze, 
fer et plomb) mis en œuvre dans l’architecture antique. Il met en évidence l’importance de ce 
phénomène, notamment pour l’ensemble monumental de la ville de Rome et plusieurs contextes 
orientaux. La démonstration, par K. Boulanger et D. Gücker (2008), du remploi, pour la construction 
du pont de Dieulouard, d’éléments lapidaires provenant de l’agglomération antique de Scarponna, 
renforce cette hypothèse, qui sera remise en perspective dans le chapitre 6 de ce travail.  
 
 
 
 
5.3. L’atelier de forge gallo-romain de Gondreville – Forêt 
communale 
 
Au vu des données archéologiques disponibles, le site de Gondreville – Forêt Communale 
peut être interprété comme un site à caractère viaire, de type relais routier. Cet établissement 
comporte un atelier dévolu au travail du fer. Le mobilier métallurgique recueilli atteste uniquement 
de la pratique d’opérations de post-réduction. Les déchets métalliques les moins élaborés suggèrent 
une activité d’épuration. Au vu des éléments présentés dans le paragraphe 2.1.3.2, il est nécessaire 
de s’interroger sur l’origine du métal travaillé au sein de cet atelier. Trois hypothèses doivent être 
envisagées dans ce cas.  
 L’organisation de la production du fer en Gaule repose majoritairement, à l’époque 
gallo-romaine, sur la concentration des activités au sein de districts de grande 
ampleur tels que la Montagne Noire (Decombeix et al. 1998 et 2000) ou l’Yonne 
(Mangin 1994, p. 11-15 ; Mangin 1996 ; Serneels, Mangin 1996). L’atelier de 
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 Notamment les comptes de fabrique concernant la réfection des fenêtres hautes du chœur de la cathédrale de Rouen, 
entre 1430 et 1433. 
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Gondreville pourrait se voir approvisionner en métal provenant d’un de ces grands 
districts. 
 Le site de Gondreville – Forêt communale se trouve implanté au sein d’un secteur qui 
apparaît densément occupé à l’époque antique, comme l’atteste le parcellaire. Le 
site apparaît lié à cet environnement, et présente notamment une fonction 
agricole360. Bien que ténus, des indices archéologiques suggèrent une activité de 
production primaire dans le secteur du Plateau de Haye361. Le Pays-Haut constitue 
par ailleurs une petite zone de production à cette époque (Cf. paragraphe 1.2.2.2). 
L’atelier pourrait également avoir été approvisionné en fer provenant d’une source 
locale.  
 Enfin, l’éventualité que le métal travaillé soit obtenu par recyclage ne peut être 
écartée.  
Considérant ces possibilités, des déchets métalliques attribuables à différentes étapes de la 
chaîne opératoire ont été sélectionnés. Un fragment de métal informe, les deux chutes facettées, 
ainsi que huit chutes façonnées ont été considérés dans le cadre de cette étude. Nous exposerons 
dans un premier temps les principales caractéristiques morphologiques et microstructurales du 
corpus échantillonné avant de détailler les principales conclusions issues de la caractérisation 
chimique des inclusions présentes dans les chutes. Nous chercherons par la suite à questionner la 
compatibilité chimique des chutes métalliques avec un ensemble de production local, associé à 
l’exploitation de la Minette, du Fer fort ou du minerai de la transition Bajocien-Bathonien362.  
 
5.3.1. Qualification de la chaîne opératoire 
 
5.3.1.1. Le fragment de métal informe et les chutes facettées : 
indices du travail de métal en cours d’épuration 
Le fragment informe GOND6-F21363 comporte de nombreuses cavités dont les plus 
importantes sont de dimensions plurimillimétriques. Ces vides sont de forme irrégulière ou 
subcirculaire, ne présentant pas d’indices de déformation. De nombreuses fissures allongées forment 
un réseau de trame polygonale, qui évoque une fissuration intergranulaire (Cf. Figure 306). Le métal, 
de structure majoritairement ferrito-perlitique, distingue l’échantillon du reste du corpus, dont les 
individus présentent une structure majoritairement ferritique. Des eutectiques phosphoreux de 
forme circulaire sont présents en quantités non négligeables au sein de la structure carburée. De la 
scorie est observable, tapissant localement les parois des cavités et de certaines fissures. Elle est 
également présente sous la forme d’ensemble de petites inclusions de forme subcirculaire ou 
informes, ce qui souligne le caractère brut du métal.  
                                                          
360
 Des fragments de meule ont été découverts en abondance. 
361
 Les sites de La Flye, à Liverdun, et de Place de l’Eglise, à Villers-lès-Nancy (Leroy, Cabboï 2009) 
362
 Ce minerai, à texture oolithique, a probablement été exploité par les ateliers de réduction de minerai de fer de 
Gondreville – ZAC de la Roseraie et Velaine-en-Haye – ZAC Herbue Chalin au cours de l’âge du Fer. 
363
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 420. 
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Figure 306 : Mosaïque de clichés micrographiques réalisée sur la section du fragment informe GOND6-F21 
 
Les sections polies réalisées au sein des deux chutes facettées (l’aspect morphologique d’une 
de ces chutes est présenté en Figure 307) révèlent les mêmes grandes caractéristiques 
morphologiques et microstructurales. Les deux chutes ont une section de forme trapézoïdale, et des 
dimensions similaires. La chute GOND6-F19 est légèrement plus épaisse. La morphologie des deux 
chutes évoque un métal imparfaitement compacté subissant un début de mise en forme de barre.  
 
Figure 307 : Clichés figurant la chute facettée GOND6-F01 
 
Les deux sections révèlent le caractère imparfaitement compacté du métal. Celui des chutes 
facettées GOND6-F01 et GOND6-F19364 comporte quelques cavités résiduelles. L’examen 
microscopique des sections polies montre des fissures de longueur millimétrique, dont l’épaisseur 
peut atteindre la centaine de microns, qui sont comblées par des oxydes de fer, wüstite ou magnétite 
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 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : GOND6-F01 p. 423 ; GOND6-F19 p. 426. 
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(Cf. Figure 308). La morphologie de ces fissures laisse penser qu’elles résultent de l’écrasement de 
cavités identiques à celles observées sur la section du fragment informe décrit précédemment. La 
structure du métal est exclusivement ferritique dans les deux cas, et des structures fantômes, 
pouvant être révélatrice de la présence de phosphore, sont présentes sur une grande part des deux 
sections. Les inclusions de scorie montrent un début d’allongement, mais restent relativement 
trapues soulignant le caractère peu élaboré du métal.  
 
Figure 308 : Micrographie mettant en évidence une fissure comblée par des produits d’oxydation à chaud du métal ; 
échantillon GOND6-F19 
 
Les trois échantillons présentent plusieurs caractères communs. Le métal comporte des 
cavités, plus ou moins résorbées dans le cas des chutes facettées. Les parois de ces dernières, ainsi 
que les fissures les plus importantes sont tapissées de produits d’oxydation à chaud. Le métal est par 
ailleurs phosphoreux. Cet élément est présent sous la forme d’eutectiques au sein de la structure 
hypoeutectoïde du fragment de métal informe GOND6-F21, et sous la forme de marbrures au sein de 
la structure ferritique des chutes facettées GOND6-F01 et GOND6-F19. Les chutes facettées se 
distinguent par l’absence de carburation et une quantité de travail de mise en forme plus 
importante. Il apparaît probable que les trois déchets métalliques soient issus du travail d’une 
matière première très similaire.  
Les quatre fragments de métal informe et les deux chutes facettées collectés attestent d’un 
travail de compactage du métal. Les examens réalisés à l’échelle microscopique montrent que le 
métal travaillé est faiblement épuré. Aucun indice ne permet de déterminer avec certitude si ces 
déchets sont obtenus lors du travail de masses de métal brut issues de la réduction de minerai ou 
d’une activité de recyclage. L’étude morphologique de l’échantillon GOND6-F02, révèle quant à elle 
que ce morceau de métal, d’aspect similaire aux chutes Gond6-F01 et GOND6-F19, était en réalité 
une tôle enroulée sur elle-même et présentant un trou de perçage sur l’une de ses grandes faces. La 
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morphologie de ce fragment de métal déformé est la seule parmi les échantillons étudiés qui peut 
évoquer une activité de récupération de métal. 
 
5.3.1.2. Les chutes façonnées : marqueurs du travail de mise en 
forme d’objets de petit module 
Le corpus de chutes façonnées sélectionné pour l’étude inclusionnaire représente une masse 
totale de 69,4 grammes. Les sections de métal travaillé sont relativement fines, les dimensions 
dépassant le centimètre (Cf. Tableau 29). Le métal est compact dans tous les cas, et présente 
généralement une structure presqu’exclusivement ferritique. Seule la chute-barre F22 présente des 
plages de métal plus carburé. La matrice métallique des chutes est organisée en bandes, distinguées 
par des tailles de grain différentes ou des lignes d’inclusions (Cf. Figure 309). Des structures fantômes 
sont observables sur les sections des chutes F15 et F23365. 
 
Figure 309 : Cliché micrographique mettant en évidence la structure en bandes du métal de l’échantillon GOND6-F10
366
 
 
 
                                                          
365
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : GOND6-F15 p. 441 ; GOND6-F22 p. 444 ; GOND6-F23 p. 447. 
366
 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 432. 
Chapitre 5   
482 
 
Echantillon Catégorie Longueur (mm) Largeur (mm) Epaisseur (mm) Masse (g)
GOND6-F03 Chute-bande 30 8 à 10 5 5
GOND6-F10 Soie de préhension 55 4 4 3,4
GOND6-F11 Chute-tige 50 8 7 9
GOND6-F12 Chute-tige 78 7 6 11,5
GOND6-F15 Soie de préhension 40 8 8 7,3
GOND6-F22 Chute-barre 41 11  5 à 9 17,2
GOND6-F23 Chute-bande 52 17 6 16
 
Tableau 29 : Caractéristiques métrologiques des chutes façonnées du site de Gondreville – Forêt Communale 
 
Certaines chutes présentent des indices en faveur d’une quantité importante de travail. La 
chute-barre F22 en particulier paraît très élaborée. La structure de la partie la plus longue montre 
une succession de bandes de métal d’une épaisseur variant de quelques dizaines à quelques 
centaines de micromètres, certainement obtenus par des replis successifs du métal. Le dernier pliage 
subi par le métal est encore très nettement visible par le biais des arcs concentriques formés par les 
alignements d’inclusions dans la partie droite du cliché ci-dessous (Cf. Figure 310). Une seconde 
bande de métal a été soudée à celle-là. Elle présente également les indices de plusieurs replis du 
métal sur-lui-même, soulignés par une carburation plus importante.  
 
Figure 310 : Mosaïque de clichés micrographiques réalisée sur la section de la chute-barre GOND6-F22 
 
Les inclusions présentes dans le métal, peu nombreuses, adoptent très majoritairement une 
forme allongée. Elles sont généralement fines, de l’ordre de la dizaine de micromètres, et sont 
organisées en alignements. Le faciès majoritaire se caractérise par une matrice cristallisée en lattes, 
certainement de la fayalite, pouvant intégrer de la wüstite sous forme de globules ou de fines 
dendrites. Deux autres faciès sont localement observables. Il s’agit dans certains cas d’inclusions 
composées très majoritairement de produits de l’oxydation à chaud du métal, probablement 
générées à l’occasion des séquences de mise en forme du métal. D’autres présentent un faciès 
amorphe ou caractérisé par une cristallisation très fine.  
La structure du métal, la forme et l’organisation des inclusions au sein de ce dernier, ainsi 
que la présence de marqueurs de replis et de soudures du métal, soulignent le caractère 
relativement élaboré de la production métallique représentée par les sept chutes étudiées. Il s’agit 
certainement de métal chuté au cours de séquences de travail avancées dans la chaîne opératoire. 
Les dimensions des chutes laissent penser qu’il s’agit bien ici de la production de petits objets. 
Toutefois, aucune chute ne permet de caractériser plus précisément les types d’objets produits.  
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5.3.1.3. Synthèse des caractéristiques de la microstructure du métal 
Le métal travaillé au sein de cet atelier est, dans la grande majorité des cas, ferritique. Seul le 
fragment de fer informe GOND6-F21 présente une structure aciérée (Cf. Figure 311). Les chutes 
facettées et façonnées, plus élaborées, sont toutes caractérisées par une structure à dominante 
ferritique. Seule la chute GOND6-F22 comporte plusieurs plages carburées. Celles-ci peuvent être 
liées à la soudure de deux pièces de métal. Rappelons que des observations similaires avaient été 
effectuées lors de l’étude d’ateliers liés à l’exploitation de la Minette (partie 4.1). Les déchets 
métalliques les moins élaborés étaient systématiquement aciérés, tandis que les chutes à caractère 
plus élaboré étaient constituées de fer doux.  
 
Figure 311 : Qualification de la matrice métallique des chutes métalliques de l’atelier de Gondreville –Forêt Communale 
 
Des indices en faveur de la présence de phosphore sont visibles dans les structures 
métalliques du fragment de fer informe et des chutes facettées (Cf. Tableau 30). La plupart des 
chutes façonnées en sont dépourvues. Seuls les individus GOND6-F12 et F23 présentent des 
marbrures, mais de manière très localisée. La propreté inclusionnaire des chutes façonnées est 
moyenne à bonne dans la plupart des cas (entre 1 et 2,3 %). Seule la chute GOND6-F11 présente une 
propreté inclusionnaire médiocre. La seule chute facettée pour laquelle la mesure a pu être 
effectuée montre une propreté inclusionnaire mauvaise367, mais les deux autres déchets métalliques 
peu élaborés (GOND6-F21 et F19) présentent également de très nombreuses inclusions et porosités.  
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 L’état de corrosion des échantillons GOND6-F21 et F19 étant trop avancé. 
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Echantillon Catégorie Structure
Propreté 
inclusionnaire
Présence de 
phosphore
GOND6-F21 Fer informe Aciérée N/A Oui
GOND6-F01 Chute facettée Ferritique 6,18% Oui
GOND6-F19 Chute facettée Ferritique N/A Oui
GOND6-F03 Chute faconnée Ferritique 1,42% Non
GOND6-F10 Chute faconnée Ferritique 1,14% Non
GOND6-F11 Chute faconnée Ferritique 4,28% Non
GOND6-F12 Chute faconnée Ferritique 1,09% Oui
GOND6-F15 Chute faconnée Ferritique 1,78% Non
GOND6-F22 Chute faconnée Ferritique 1,43% Non
GOND6-F23 Chute faconnée Ferritique 2,27% Oui  
Tableau 30 : Caractéristiques de la microstructure du métal des chutes métalliques de Gondreville – Forêt Communale 
 
A la lumière de ces caractéristiques, il est possible de qualifier les déchets les moins élaborés 
par la présence importante de phosphore et une propreté inclusionnaire mauvaise. Les chutes 
façonnées apparaissent quant à elles plus « propres », ne présentent généralement pas d’indice en 
faveur de la présence de phosphore, et sont constituées d’un métal totalement ou très 
majoritairement ferritique. Nous nous appliquerons ainsi à déterminer si la signature chimique des 
chutes les plus travaillées peut être distinguée de celle des déchets moins élaborés. 
 
5.3.2. Signature chimique des inclusions de scorie 
 
5.3.2.1. La sélection des inclusions issues de la réduction 
La caractérisation chimique en éléments majeurs des inclusions a été effectuée sur huit 
échantillons de chutes, ainsi que sur le fragment de métal informe. La composition élémentaire des 
inclusions apparaît relativement homogène à l’échelle de chaque section. Quelques-unes présentent 
toutefois deux signatures élémentaires différentes. Trois individus (GOND6-F01, GOND6-F15 et 
GOND6-F23) contiennent des inclusions présentant un effet d’enrichissement notable. Celui-ci est 
caractérisé dans les trois cas par une teneur relative en silice plus importante. Nous illustrerons la 
démarche effectuée par l’exemple de la chute façonnée GOND6-F23. 
Les familles chimiques d’inclusions sont définies par une Classification Ascendante 
Hiérarchique réalisée sur les teneurs normalisées (par logratios) de cinq NRC : Mg, Al, Si, K et Ca. Une 
Classification Ascendante Hiérarchique a été réalisée afin de mettre en évidence plusieurs familles de 
composition chimique (Cf. Figure 312). 
La classification permet de distinguer cinq classes d’inclusions. L’une d’entre elles n’est 
composée que d’une inclusion (la 07). Les classes 2 et 3 (respectivement de couleur verte et rouge) 
forment l’une des branches principales du dendrogramme, tandis que les classes 1, 4 et 5 
(respectivement de couleur violette, orange et bleue) forment la seconde. Afin de décrire les 
relations entre les classes créées et les rapports élémentaires qui caractérisent les inclusions, nous 
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avons eu recours à une Analyse en Composantes Principales, pour laquelle chaque individu est 
identifié par les classes définies par la CAH. 
 
Figure 312 : Classification Ascendante Hiérarchique réalisée sur les teneurs normalisées des Composés Non Réduits pour 
la chute-bande GOND6F23 
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Les cercles de corrélation indiquent une anticorrélation importante entre le silicium et les 
autres éléments. Les projections des individus des classes 3 et 5 (couleurs verte et bleue) 
apparaissent peu influencées par les rapports élémentaires mettant en jeu cet élément (Cf. Figure 
313). L’inclusion composant la classe 4 (orange) paraît, à l’inverse, fortement influencée. Dans une 
moindre mesure, celles des classes 1 et 3 (violet et rouge) semblent également affectées par le 
logratio du silicium. 
 
Figure 313 : Analyse en Composantes Principales réalisée sur les teneurs normalisées des Composés Non Réduits pour la 
chute-bande GOND6-F23, identifiées par les résultats de la CAH précédente 
 
Afin de déterminer quelle(s) classe(s) d’inclusions peu(ven)t être attribuée(s) à la réduction 
du minerai, des graphiques bivariés comparant les teneurs des éléments considérés précédemment 
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ont été réalisés (Cf. Figure 314). Les graphiques mettant en jeu les teneurs en silicium révèlent un 
enrichissement relatif des inclusions attribuées aux classes 3 et 4 (rouge et orange) pour cet élément. 
Ces inclusions ne peuvent être distinguées des autres lorsque d’autres rapports, tels que Ca/Al, sont 
considérés. L’enrichissement en silicium est certainement lié, ainsi qu’évoqué précédemment pour 
les crampons du pont de Dieulouard, à une pollution introduite lors des opérations de post-
réduction. Par conséquent, les inclusions des classes 3 et 4 ne seront pas retenues pour définir la 
signature chimique de la chute métallique.  
 
Figure 314 : Graphiques bivariés présentant les teneurs des principaux NRC (silicium, aluminium, potassium et calcium) 
des inclusions de la chute-bande GOND6-F23 
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L’exemple de la chute-bande GOND6-F23 illustre bien l’organisation au sein du métal de ces 
inclusions dont la composition chimique exprime un enrichissement relatif en silice (Cf. Figure 315). 
Les inclusions affectées par ce phénomène sont (à l’exception de l’inclusion 12) situées sur la même 
ligne. Nous supposerons que ces dernières ont été générées à l’occasion du travail de mise en forme 
de la bande, le long d’une ligne de soudure par repli du métal. Les inclusions marquées par des 
pastilles bleues, vertes et violettes caractériseraient ainsi le métal brut.  
 
Figure 315 : Localisation des inclusions présentant un enrichissement en silice ; chute-bande GOND6F23 
 
Les inclusions dont la composition chimique suggère l’emploi d’un ajout ont été éliminées 
afin de conserver uniquement les inclusions caractéristiques du métal brut.  
 
5.3.2.2. Comparaison des signatures inclusionnaires des chutes du 
site de Gondreville – Forêt Communale 
Il a été précédemment fait état de la présence, au sein de l’atelier, de déchets métalliques 
suggérant le travail d’un métal encore brut. Nous chercherons par conséquent à déterminer si les 
chutes métalliques plus élaborées présentent une signature chimique similaire à ces déchets, et si 
plusieurs sources de métal peuvent être envisagées. 
Les inclusions de la chute-bande GOND6-F03 étant trop fines pour faire l’objet d’ablations 
laser afin d’obtenir un dosage des éléments traces, seuls huit échantillons ont fait l’objet d’une 
caractérisation chimique incluant à la fois les éléments majeurs et traces. Une Analyse factorielle 
Discriminante a ainsi été réalisée sur 48 inclusions (Cf. Figure 316). Les variables considérées sont les 
quinze logratios employés tout au long de ce travail.  
Deux individus se distinguent très nettement du reste du corpus. Il s’agit de la chute facettée 
GOND6-F01 et de la chute-tige GOND6-F11, pour lesquelles les teneurs en Uranium des inclusions de 
scorie sont bien plus importantes. Les projections des inclusions de la chute-tige GOND6-F12 et la 
soie de préhension GOND6-F15 sont relativement proches. La chute-barre GOND6-F22 et la chute-
bande GOND6-F23 présentent des signatures chimiques très proches. Ceci laisse penser qu’elles sont 
issues du travail d’un même métal. Les signatures de la chute facettée GOND6-F19 et du fragment 
informe GOND6-F21 apparaissent similaires à ces dernières. Le corpus de chutes analysé se 
caractérise par plusieurs signatures différentes. Les inclusions des chutes GOND6-F12, -F15, -F22 et -
F23 apparaissent chimiquement proches de fragments métalliques (GOND6-F19 et F21) plus bruts 
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travaillés sur le site, tandis que la chute facettée GOND6-F01 et la chute façonnée GOND6-F11 s’en 
distinguent nettement.  
 
Figure 316 : Projections, sur les axes factoriels F1 et F2, des 15 variables caractérisant chimiquement les inclusions des 
chutes métalliques de Gondreville-Forêt Communale 
 
 
5.3.3. Un approvisionnement local en métal pour l’atelier de forge de 
Gondreville – Forêt Communale ? 
 
Les fragments et chutes métalliques analysés semblent, à l’issue du paragraphe précédent, se 
distinguer par plusieurs signatures chimiques. Ces dernières ont été confrontées au référentiel 
géochimique lorrain, afin de déterminer si l’une de ces signatures présente une affinité avec les 
domaines chimiques des ensembles de production. La signature chimique moyenne de chaque 
échantillon a été confrontée au corpus géochimique de référence lorrain, afin de déterminer si une 
partie du métal travaillé au sein de l’atelier peut provenir d’un ensemble de production local. 
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5.3.3.1. Les affinités chimiques entre les déchets métalliques et les 
ensembles géochimiques de production lorrains 
Les teneurs élémentaires moyennes des huit échantillons ayant fait l’objet d’une 
caractérisation élémentaire en éléments majeurs et traces ont été intégrées à l’espace multivarié 
défini par le corpus de référence lorrain (Cf. Figure 317).  
 
Figure 317 : Projections, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3) de l’ACP, des signatures inclusionnaires des déchets métalliques 
de l’atelier de Gondreville – Forêt Communale, face au référentiel de comparaison lorrain 
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Les projections du fragment de fer informe GOND6-F21 et de la soie de préhension GOND6-
F15 sont inclues dans le domaine chimique de l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] sur les 
deux plans présentés en Figure 317. Les projections de la chute facettée GOND6-F01, ainsi que des 
chutes façonnées GOND6-F12, -F22 et -F23 sont situées en bordure de ce même domaine. Seules les 
projections de la chute-tige GOND6-F11 et la chute facettée GOND6-F19 apparaissent bien distinctes 
de ce domaine. Cette dernière se trouve par ailleurs projetée au sein du domaine chimique de 
l’ensemble [Minette] sur le plan de plus grande variance (F1-F2).  
 
Figure 318 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les 13 composantes principales de 
l’ACP précédente, des individus constituant le corpus de référence pour l’espace lorrain et les déchets métalliques de 
l’atelier de Gondreville –Forêt Communale 
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Cette tendance est également observable par le biais de la classification Ascendante 
Hiérarchique réalisée sur les coordonnées des projections sur les six premières composantes 
principales (représentant 93,83% de la variance totale). La totalité des échantillons métalliques ont 
été attribués à une classe formée par les fragments de minerai et scories de réduction de l’ensemble 
[Gondreville-Velaine] et trois scories de réduction de l’ensemble [Minette] (Cf. Figure 318). Les 
analyses réalisées révèlent que l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] pourrait être la 
source locale de métal la plus probable pour l’approvisionnement de l’atelier de forge. La probabilité 
d’attribution des échantillons à ce dernier sera ainsi testée de manière supervisée. La projection de la 
chute facettée F19 au sein du domaine chimique de l’ensemble [Minette], sur le plan de plus grande 
variance de l’ACP, nous amène à le considérer comme source potentielle de métal.  
 
5.3.3.2. Vérification de la filiation chimique avec l’ensemble de 
production [Gondreville-Velaine] 
Les déchets métalliques ont été attribués précédemment à une classe composée 
d’échantillons appartenant à la fois aux ensembles de production [Gondreville-Velaine] et [Minette]. 
Deux modèles de régression logistique ont ainsi été constitués afin de les distinguer et de déterminer 
les probabilités d’attribution des chutes métalliques à chacun d’eux. Le premier modèle permet 
d’isoler le domaine chimique de l’ensemble [Gondreville-Velaine] face au reste du référentiel 
géochimique, y compris les trois individus appartenant à l’ensemble [Minette], qui n’ont pu être 
distingués par la démarche descriptive précédente (Cf. Figure 319). 
 
Figure 319 : Distribution des valeurs Logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi 
que des  déchets métalliques de l’atelier de Gondreville – Forêt Communale ; confrontation de l’ensemble Gondreville-
Velaine au reste du corpus de référence 
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Deux échantillons, le fragment de fer informe GOND6-F21 et la chute-barre GOND6-F22, sont 
attribués à l’ensemble [Gondreville-Velaine] (Cf. Tableau 31). Les six autres chutes métalliques sont 
exclues du domaine chimique de l’ensemble de production. La probabilité d’attribution de la chute-
barre à l’ensemble [Gondreville-Velaine] apparaît toutefois relativement faible (Pi = 0,607). La 
signature chimique de ces deux déchets métalliques sera par conséquent comparée au seul domaine 
chimique de l’ensemble de production au moyen d’une ACP et d’une CAH.  
Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du Logit
Chute facettée GOND6F01 0,491763234 0,032950046
Chute-tige GOND6F11 0,319205311 0,757426273
Chute-tige GOND6F12 0,156154098 1,68712657
Soie de préhension GOND6F15 0,199373999 1,390211471
Chute facettée GOND6F19 0,037706793 3,239478922
Fragment informe GOND6F21 0,951663438 -2,980023196
Chute-barre GOND6F22 0,607261289 -0,435814623
Chute-bande GOND6F23 1,20E-03 6,721869714  
Tableau 31 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les déchets métallique de Gondreville – Forêt 
Communale face à l’ensemble de production Gondreville-Velaine 
 
L’Analyse en Composantes Principales intègre les quinze échantillons (scories de réduction et 
minerai) constituant l’ensemble géochimique de production, ainsi que les inclusions des deux 
déchets conservés à l’issue du test statistique précédent. L’analyse est réalisée sur les quinze 
variables, logratios de teneurs élémentaires, employées tout au long de ce travail. 
Alors que les inclusions du fragment de métal informe GOND6-F21 se trouvent projetées en 
bordure du domaine chimique de l’ensemble de production sur le plan défini par les composantes F1 
et F2, les inclusions de la chute-barre GOND6-F22 sont isolées de ce dernier. Les échantillons 
composant l’ensemble de production étant plus dispersés sur le plan (F1-F3), le déchet métallique ne 
peut en être distingué. Les deux plans figurés ici n’expriment que 79,41% de la variance totale du 
nuage de points. Une classification a été réalisée sur les coordonnées des points sur les cinq 
premières composantes principales afin de prendre en compte 90,1 % de l’information figurée par 
l’analyse.  
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Figure 320 : Plan défini par les composantes (F1-F2) et (F1-F3) de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur 
l’ensemble de production Gondreville-Velaine et les déchets métalliques GOND6-F21 et -F22 
 
La classification réalisée sur les coordonnées de l’ACP ne permet pas d’associer la chute-
barre GOND6-F22 à l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] (Cf. Figure 321). Le cas du 
fragment de fer informe GOND6-F21 nécessite d’examiner plus attentivement l’architecture du 
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dendrogramme. Les scories de réduction et fragments de minerai constituant l’ensemble de 
production sont attribués à deux classes (A et B), à un niveau d’inertie de 100. Les inclusions du 
fragment de métal GOND6-F21 sont attribuées à l’une de ces classes, et en sont distinguées à un 
niveau d’inertie de 18. Les inclusions sont donc plus proches chimiquement de la classe A que cette 
dernière ne l’est elle-même de la seconde classe (B), constituée par six échantillons de [Gondreville-
Velaine]. Le fragment de fer informe peut ainsi être considéré comme chimiquement compatible 
avec cet ensemble de production. Rappelons par ailleurs que la probabilité d’attribution de cet 
individu à l’ensemble de production était plus élevée à l’issue de l’analyse en régression logistique.  
 
Figure 321 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les cinq premières composantes 
principales de l’ACP précédente, des inclusions de GOND6-F21 et –F22, ainsi que des échantillons de l’ensemble 
[Gondreville-Velaine] 
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5.3.3.3. Vérification de la filiation chimique avec l’ensemble de 
production [Minette] 
A l’issue de la démarche appliquée dans le paragraphe 5.3.3.1368, les déchets métalliques de 
l’atelier de Gondreville – Forêt Communale ont été attribués à une classe comportant des 
échantillons des ensembles [Gondreville-Velaine] et [Minette]. Ce dernier constitue ainsi une source 
potentielle pour le métal travaillé au sein de l’atelier. Un modèle de régression logistique a ainsi été 
établi afin de distinguer l’ensemble de production [Minette] du reste du référentiel géochimique (Cf. 
Figure 322). 
 
Figure 322 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique de référence pour la Lorraine, ainsi que 
des  déchets métalliques de l’atelier de Gondreville – Forêt Communale ; confrontation de l’ensemble Minette au reste 
du corpus de référence 
 
L’ensemble de production [Minette] est apparu comme la seconde source potentielle 
d’approvisionnement en métal pour l’atelier de Gondreville – Forêt Communale. Les résultats des 
tests d’attribution s’avèrent toutefois très majoritairement négatifs. Seule la chute facettée GOND6-
F19 montre une valeur Logit ne permettant pas d’exclure la possibilité que le métal ait été produit au 
sein de cet ensemble (Cf. Tableau 32). Cette incertitude nous amène à comparer la signature 
chimique inclusionnaire de cette chute métallique au seul domaine chimique du seul ensemble de 
production [Minette], par le biais d’une Analyse en Composantes Principales.  
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 Correspondant à l’étape 1 de la démarche globale présentée dans la sous-partie 2.3.5. 
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Catégorie Echantillon
Probabilité 
d'attribution des 
échantillons
Valeur du Logit
Chute facettée GOND6F01 8,98E-05 9,317378049
Chute-tige GOND6F11 1,05561E-05 11,4588008
Chute-tige GOND6F12 7,13687E-05 9,547579325
Soie de préhension GOND6F15 0,000115949 9,062247338
Chute facettée GOND6F19 0,254215412 1,076254817
Fragment informe GOND6F21 0,013829595 4,267018277
Chute-barre GOND6F22 0,000553084 7,499446617
Chute-bande GOND6F23 6,12688E-05 9,700179169  
Tableau 32 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les déchets métallique de Gondreville – Forêt 
Communale face à l’ensemble de production Minette 
 
L’ACP intègre les 108 échantillons de minerai et scorie de réduction constituant l’ensemble 
géochimique de production, ainsi que quatre inclusions de la chute facettée GOND6-F19 (Cf. Figure 
323). Les variables prises en considération sont les quinze logratios employés tout au long de ce 
travail. Les inclusions de GOND6-F19 sont projetées hors du domaine chimique de l’ensemble 
[Minette] sur le plan de plus grande variance (F1-F2). Elles semblent s’en distinguer majoritairement 
par leurs teneurs en yttrium, lantane et silicium, d’après le cercle de corrélation. La projection des 
inclusions, nettement en dehors de ce domaine, semble invalider une potentielle compatibilité 
chimique dans ce cas. Nous chercherons toutefois à confirmer ce résultat en réalisant une CAH sur 
les sept premières composantes principales, exprimant 91,38% de la variance totale (Cf. Figure 323). 
 
Figure 323 : Plan défini par les composantes (F1-F2) de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur l’ensemble de 
production Minette et la chute facettée GOND6-F19 
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La classification (Cf. Figure 324) permet de distinguer sept classes d’individus, dont six sont 
représentés exclusivement par des scories de réduction et minerais caractérisant l’ensemble de 
production. La classe constituée par les inclusions de la chute facettée est distinguée des six autres 
classes à un niveau d’inertie élevé. Le déchet métallique n’est par conséquent pas compatible 
chimiquement avec l’ensemble [Minette]. 
 
Figure 324 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les six premières composantes 
principales de l’ACP précédente, des inclusions de GOND6-F19, ainsi que des échantillons de l’ensemble [Minette] 
  L’origine d’artefacts ferreux potentiellement produits au sein de l’espace lorrain 
499 
 
L’étude réalisée a également mis en évidence deux modalités d’acquisition du métal. Les 
artisans ont très certainement travaillé du métal brut issu de la réduction de minerai de fer. L’étude 
morphologique des chutes métalliques a mis par ailleurs en évidence la pratique d’activités de 
recyclage au sein de cet atelier, suggérée par la tôle enroulée (GOND6-F02) mentionnée dans le 
paragraphe 5.3.1.1. L’étude de la signature chimique des chutes métalliques de ce site montre 
toutefois que le métal est issu de plusieurs sources.  
Seul un déchet métallique369 parmi les huit analysés s’avère chimiquement compatible avec 
un ensemble de production local (Cf. Tableau 33). Il s’agit d’un fragment de fer informe (GOND6-
F21), probablement lié à l’épuration d’une masse de métal brut. Le métal des chutes métalliques plus 
élaborées ne provient d’aucun ensemble de production lorrain identifié dans le cadre de ce travail. 
Le site a pu être approvisionné en métal par un réseau d’échange à grande échelle. Par ailleurs, l’ACP 
et la CAH réalisées dans le paragraphe 5.3.3.1 montrent que l’ensemble de production [Gondreville-
Velaine] se caractérise par un domaine chimique relativement dispersé. Ce dernier devrait être 
précisé en réalisant de nouvelles analyses chimiques sur des scories de réduction et minerais.  
Echantillon
Etape 1 (ACP + 
CAH)
Etape 2 
(Régression 
logistique)
Etape 3 
(ACP + CAH)
Ensemble de 
production
GOND6-F01
Gondreville-
Velaine ; Minette
Aucun Aucun Aucun
GOND6-F11
Gondreville-
Velaine ; Minette
Aucun Aucun Aucun
GOND6-F12
Gondreville-
Velaine ; Minette
Aucun Aucun Aucun
GOND6-F15
Gondreville-
Velaine ; Minette
Aucun Aucun Aucun
GOND6-F19
Gondreville-
Velaine ; Minette
Minette Aucun Aucun
GOND6-F21
Gondreville-
Velaine ; Minette
Gondreville-
Velaine
Gondreville-
Velaine
Gondreville-
Velaine
GOND6-F22
Gondreville-
Velaine ; Minette
Gondreville-
Velaine
Aucun Aucun
GOND6-F23
Gondreville-
Velaine ; Minette
Aucun Aucun Aucun
 
Tableau 33 : Synthèse des résultats obtenus par le biais des tests statistiques réalisés successivement en vue de 
déterminer la provenance des déchets métalliques de l’atelier de Gondreville – Forêt Communale 
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 Le fragment de fer informe GOND6-F21. 
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5.4. Les bandages en fer de roue de char en contexte 
funéraire et les demi-produits bipyramidés de l’est de la 
France et du sud de l’Allemagne, au Hallstatt final et La Tène 
ancienne 
 
Le premier âge du Fer est marqué par un accroissement de la hiérarchie sociale, se traduisant 
par la concentration du pouvoir et des richesses aux mains d’une élite sociale, occupant des centres 
fortifiés (tels que les sites de la Heuneburg ou du Mont Lassois). L’accroissement des richesses de ces 
« principautés celtiques » est attribué aux échanges à longues distances entre la sphère 
méditerranéenne et l’Europe septentrionale. Dans le modèle de l’ « économie-monde » introduit par 
P. Brun (1993), le complexe nord-alpin constituerait un intermédiaire (second cercle) régissant les 
échanges entre ces sphères. L’artisanat, et plus particulièrement celui du fer, est également 
considéré comme l’un des éléments moteurs des changements intervenant au cours du premier âge 
du Fer. L’exploitation des ressources ferrifères a ainsi été avancée en tant qu’argument en faveur de 
l’émergence des centres de pouvoir (Olivier 1986 ; Brun 1987). Peu de centres de production 
sidérurgiques sont toutefois attestés au sein de ce complexe. Les sites de Gondreville et Velaine-en-
Haye, en Lorraine, et le centre de production du secteur de Neuenbürg (Gassmann et al. 2006) 
constituent les seuls cas assurés de production primaire de fer dans la partie occidentale du 
complexe nord-alpin370. 
L’évolution des structures sociales au sein du complexe nord-alpin est particulièrement perceptible 
au travers des pratiques funéraires. Une frange de la population est inhumée dans des chambres 
sous tertres, contenant un mobilier prestigieux dont certains éléments sont importés du monde 
méditerranéen. Ces sépultures sont également caractérisées par la présence de chars funéraires. Le 
fer, en tant que matériau réservé aux élites sociales, fait également partie de l’ensemble mobilier 
funéraire, notamment sous la forme d’éléments constitutifs des chars, tels que les bandages cerclant 
les roues. 
Compte tenu de l’indigence relative des sources archéologiques en faveur de la production primaire 
de fer au sein du complexe nord-alpin, la question du rôle qu’a pu jouer cette activité dans le 
développement des centres de pouvoir au cours du premier âge du Fer reste ouverte. Le 
développement du complexe nord-alpin est-il lié uniquement à son rôle d’intermédiaire dans le 
système d’échange Méditerranée-Europe du Nord ? Se révèle-t-il être, au contraire, un acteur de ce 
système, en exportant une partie de sa production artisanale (et notamment du fer) vers ces deux 
sphères ? Afin d’apporter de nouveaux éléments de réponse à cette question, une première étape 
consisterait à déterminer si des produits sidérurgiques, provenant de contextes de consommation au 
sein de ce complexe, aient pu avoir été produits localement. Les bandages de roue de chars 
funéraires constituent un support pertinent à ce type de problématique. Il en est de même des demi-
produits bipyramidés, forme de semi-produit sous laquelle le fer a pu circuler à la fin du premier âge 
du Fer (Berranger 2009). Dix demi-produits bipyramidés étudiés dans le cadre du programme ANR-
                                                          
370
 Rappelons que d’autres espaces sidérurgiques sont connus pour cette époque en Europe occidentale. Parmi eux figure le 
sud de l’Ile de France (Ecuelles (77) – Charmoy (Ha D2-D3) ; Palis (10) – Bois de Chérigny (Ha D) ; Les Clérimois (89) – Les 
Fouetteries (VIIIe-IVe s.) (Leroy M., Cabboi dir. 2013). Plusieurs sites de production primaire sont par ailleurs connus dans la 
Sarthe (Cabboi, Dunikowski 2002 ; Cabboi et al. 2007b ; Sarreste 2008). Des indices sidérurgiques sont par ailleurs connus 
dans la région de Bourges (Milcent dir. 2007). 
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DFG CIPIA seront présentés dans le cadre de ce travail. Nous avons également pris le parti d’intégrer 
à notre réflexion trois produits sidérurgiques mis au jour à Eberdingen, un site d’habitat rural en 
relation avec le tumulus princier de Hochdorf et l’habitat fortifié de hauteur du Hohenasperg (Bade-
Wurtemberg) (Biel 1997 et 2006). En effet, ce complexe étant situé non loin d’un centre de 
production sidérurgique contemporain du nord de la Forêt-Noire (Gassmann 2002 ; Gassmann et al. 
2006), il apparaît fort probable que le métal retrouvé à Hochdorf-Eberdingen provienne de ce 
secteur de production. Trois échantillons ont été prélevés sur une masse de métal brute, un bandage 
de roue, ainsi que sur une barre de fer. 
Au cours du Ve s. av. J.-C., on assiste au déclin du complexe nord-alpin ainsi qu’à l’émergence 
de nouveaux groupes culturels, notamment aux marges occidentales de l’ancien complexe. Il s’agit 
notamment des groupes de l’Aisne-Marne et du Hunsrück-Eifel. Le développement de ces groupes 
serait lié à une désorganisation des réseaux d’échanges antérieurs. Dans le cas de la culture du 
Hunsrück-Eifel, ce développement pourrait être également lié aux activités de production du fer 
(Driehaus 1965).  
L’aire d’extension de la culture Aisne-Marne apparaît quant à elle dénuée de ressources ferrifères. A 
tout le moins, aucun site de réduction du minerai lié à ce groupe culturel n’est connu à ce jour. 
L’absence de production primaire de métal n’a pas empêché le développement d’une activité de 
forge, en relation avec des sites de rang hiérarchique élevé. L’usage du fer reste par ailleurs réservé 
aux élites dans ce cadre. Cette organisation des activités sidérurgiques implique la constitution de 
réseaux d’approvisionnement à moyenne ou grande distance entre les centres de production 
primaire de métal et les ateliers dévolus à sa mise en forme (Bauvais 2007 et 2008). La proximité 
relative de secteurs de production sidérurgique, tels que le Sénonais - Pays d’Othe (Dunikowski, 
Cabboi 1995 ; Cabboi et al. 2007), laisse supposer la constitution de tels réseaux. Cependant, la 
Lorraine pourrait également constituer une source potentielle de matière première pour les ateliers 
sidérurgiques de la culture Aisne-Marne. Bien qu’elle apparaisse relativement ténue, l’activité de 
réduction de minerai de fer est également attestée pour ces périodes en Lorraine (Leroy, Cabboï 
2009). D’autres secteurs de production sidérurgique contemporains de cette culture sont par ailleurs 
connus dans le Nord et l’Est de la France, tels que les sites de réduction de la Sarthe (Cabboi et al. 
2007)371, ou le site de Bragny-sur-Saône (Flouest 1990, Orengo 2003)372. La reconstitution des 
réseaux d’échange permettrait ainsi de jeter un éclairage nouveau sur les changements sociétaux 
intervenant à la transition des premier et second âges du Fer.  
La pratique funéraire de l’inhumation dans une tombe à char perdure au sein de la culture Aisne-
Marne. De nombreuses tombes à char liées à cette culture ont été mises au jour en Champagne et en 
Picardie (Joffroy, Bretz-Mahler 1959 ; Demoule 1999 ; Lambot 2006a ; Lambot 2010). Quatre 
bandages de roue provenant de trois nécropoles ont été étudiés dans le cadre de ce travail en vue de 
déterminer leur provenance.  
Nous nous attacherons, dans un premier temps, à décrire la microstructure des produits 
sidérurgiques étudiés, ainsi que les faciès pétrographiques dominants pour les inclusions de scorie, 
afin d’en dégager les principales caractéristiques. Nous considérerons ensuite la signature chimique 
des lots d’objets et de semi-produits échantillonnés, afin de déterminer si des groupes de 
composition chimique homogène peuvent être distingués. 
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 Rappelons que la datation par radiocarbone reste très imprécise pour la majeure partie de l’âge du Fer, puisque la 
courbe de calibration présente un « plateau » (dénommé plateau du Hallstatt). 
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 Bien que dans ce dernier cas, les activités de production primaire ne soient pas attestées sans ambiguïté. 
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Comme nous venons de l’expliquer, le cadre spatial lié aux artefacts étudiés dans le cadre de cette 
étude est significativement plus large que précédemment. Il sera donc nécessaire de considérer, 
dans cette partie, des ensembles de production situés en dehors du cadre lorrain, en tant que 
sources potentielles de métal pour les produits sidérurgiques étudiés. Le référentiel géochimique 
établi dans le chapitre 3 a ainsi été complété par de nouveaux ensembles, étudiés dans le cadre du 
programme CIPIA. 
 
5.4.1. Caractérisation du corpus de demi-produits bipyramidés 
 
Dix exemplaires de demi-produits bipyramidés ayant fait l’objet d’examens micrographiques 
et de caractérisation chimique dans le cadre du projet CIPIA ont été intégrés au présent travail. Cinq 
individus proviennent de contextes de découverte alsacien. Quatre pièces ont été sélectionnées 
parmi un ensemble de 51 demi-produits disposés dans une fosse, mise au jour à Durrenentzen (Haut-
Rhin). Un autre est issu d’un lot de dix-huit exemplaires mis au jour fortuitement lors de la 
construction de la gare de marchandises de Colmar (Haut-Rhin). Les cinq autres demi-produits 
sélectionnés proviennent de contextes lorrains. Parmi ces derniers, deux  ont été mis au jour dans la 
vallée de la Seille, à Marsal (Moselle). Ils faisaient partie de deux dépôts (comptant respectivement 8 
et 19 exemplaires) distants l’un de l’autre d’une dizaine de mètres. Deux autres ont été découverts 
dans l’interfluve séparant la Meurthe et la Moselle, en amont de l’agglomération nancéenne à 
Xirocourt et Romain (Meurthe-et-Moselle). Le dernier a été mis au jour à Farébersviller (Moselle). Les 
deux exemplaires de Marsal sont bien datés du Hallstatt D2/D3373. Le demi-produit de Farébersviller 
est daté de la fin de La Tène précoce ou du début de La Tène moyenne. Le contexte de découverte 
des autres demi-produits n’a pas permis d’attribution chronologique précise. Rappelons que la durée 
d’utilisation de ces semi-produits est longue, et que les critères techno-morphologiques sont 
insuffisants pour une datation plus précise de ces derniers (Berranger 2009, p. 156-157). 
 
5.4.1.1. Microstructure du métal et inclusions 
La structure métallique des demi-produits est caractérisée par une hétérogénéité, qui se 
manifeste à plusieurs échelles. En premier lieu, le pourcentage de carbone moyen varie fortement à 
l’échelle du corpus étudié (Cf. Figure 325). Tandis que deux exemplaires, Colmar et Romain, 
présentent une structure exclusivement ferritique, le demi-produit 3 du dépôt de Durrenentzen 
présente un taux de carbone moyen de 0,27%mass. Les quatre exemplaires étudiés pour ce dépôt se 
distinguent également par une forte variation de ce taux. La répartition des zones carburées, au sein 
de chaque demi-produit, se révèle généralement irrégulière. Six sections374 montrent des plages 
aciérées de forme irrégulière, souvent en relation avec des fissures plus ou moins résorbées. Ce type 
de carburation est certainement dû aux conditions de réduction du métal, et participe de 
l’hétérogénéité intrinsèque des masses brutes. Les cavités destinées à être résorbées lors de la mise 
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 Par typologie des céramiques découvertes (Olivier 2000, p. 160) 
374
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : Marsal 3 p. 457 ; Xirocourt p. 463 ; Farébersviller p. 478 ; ainsi que Durrenentzen 1 (p. 466), 2 (p. 469) et 4 (p. 
475). 
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en forme jouant alors le rôle de vecteurs de gaz réducteurs. Les plages carburées visibles sur la 
section du demi-produit 1 de Marsal sont observables en périphérie des lignes de soudure. Il est 
raisonnable de penser que le métal ait subi une carburation localisée à cette occasion. Le demi-
produit 3 de Durrenentzen présente quant à lui un cœur aciéré, dont le taux de carburation diminue 
vers les surfaces. Les pointes du demi-produit sont ferritiques. Ce demi-produit étant formé d’une 
seule masse brute, cette organisation peut refléter une hétérogénéité de la loupe, la périphérie de la 
masse étant moins carburée que le cœur.  
 
Figure 325 : Qualification de la structure métallique des demi-produits bipyramidés 
 
Le caractère le plus marquant livré par l’examen des sections polies de demi-produits est la 
présence fréquente de soudures, indiquant que deux masses métalliques brutes ont été employées 
pour former les semi-produits (Cf. Figure 326). Sept exemplaires étudiés en présentent de manière 
certaine375. Dans la plupart des cas, la soudure est réalisée sur un plan longitudinal, mis à part pour le 
demi-produit 2 de Durrenentzen, où la soudure est réalisée sur un plan transversal. Dans le cas du 
demi-produit de Farébersviller, la quantité de matériau interstitiel inciterait à la qualifier plutôt de 
« collage », le métal n’étant pas à proprement parler soudé. Il apparaît étonnant de constater que 
ces semi-produits soient formés de deux masses de métal soudées. En effet, le modèle 
communément admis quant à la mise en forme de ces derniers suggère qu’ils soient formés par le 
compactage et le martelage de masses de métal brutes de réduction. Cette forme aurait ainsi été 
privilégiée du fait de la relative simplicité avec laquelle il est possible de l’obtenir (Thouvenin 1984). 
La fréquence d’indices de soudure laisse entendre, comme le soulignent certains auteurs376, que 
                                                          
375
 Les demi-produits de Xirocourt, de Romain, de Farébersviller, les demi-produits 1 et 3 de Marsal, et les demi-produits 1 
et 2 du dépôt de Durrenentzen. 
376
 « Ils signalent l’état d’élaboration et de forgeabilité du fer, parfois peut-être même sa provenance, par leur forme 
particulière et irremplaçable, et par ceci, ils donnent forme à la valeur du fer sans le réduire à la fonction particulière de 
l’objet fini. » (Doswald 1994, p. 335). 
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cette forme pourrait être liée à d’autres facteurs, par exemple à sa valeur commerciale ou à une 
qualité du métal.  
 
Figure 326 : Mosaïque de clichés micrographiques réalisés sur la section transversale du demi-produit bipyramidé de 
Xirocourt. Une ligne de soudure est nettement visible au premier tiers de la section. (Cliché : Sylvain Bauvais, LMC-LAPA) 
 
Les sections observées ont été réalisées dans la partie centrale, de plus grande épaisseur. La 
propreté inclusionnaire du métal s’avère très variable selon les cas. De manière générale, celle-ci est 
de moyenne à très mauvaise sur les sections examinées. Ceci peut s’expliquer par le fait que la partie 
centrale du semi-produit a subi une quantité de travail de mise en forme moindre que les extrémités. 
Il peut être également possible de distinguer, pour les individus composites, une nette différence de 
la propreté inclusionnaire377 ou de la dispersion des inclusions et porosités. Les sections des demi-
produits de Durrenentzen 2, 3 et 4 révèlent par exemple de nombreuses cavités de dimensions 
plurimillimétriques, voire centimétriques. Les sections longitudinales réalisées sur les semi-produits  
montrent par ailleurs que les extrémités sont plus compactes et de meilleure propreté inclusionnaire 
(Cf. Figure 327). Le métal de Durrenentzen 1 et des demi-produits mis au jour en Lorraine apparaît 
                                                          
377
 Ceci est particulièrement le cas pour les demi-produits de Xirocourt, Colmar Gare de Marchandises et Marsal 3. 
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plus compact (Cf. Figure 326 et Tableau 34), ne comportant que quelques cavités, de dimensions 
souvent inframillimétriques.  
Echantillon
Nombre de 
masses brutes
Structure
Propreté 
inclusionnaire
Structures 
fantômes
Colmar une Ferritique 19,05% Non
Durrenentzen 1 deux Ferritique 4,73% Oui
Durrenentzen 2 deux Hétérogène 6,90% Oui
Durrenentzen 3 une Acier composite 17,20% Oui
Durrenentzen 4 une Hétérogène 2,47% Oui
Farébersviller deux Ferritique 3,78% Masse 1
Marsal 1 deux Hétérogène 11,27% Non
Marsal 3 deux Ferritique 6,94% Oui
Romain deux Ferritique 4,32% Oui
Xirocourt deux Ferritique 5,08% Oui  
Tableau 34 : Synthèse des caractéristiques du métal des demi-produits bipyramidés étudiés 
 
 
Figure 327 : Section longitudinale du demi-produit Durrenentzen 3 (Cliché : M. Berranger et M. Boukezzoula – LMC) 
 
Les inclusions observables sur les sections réalisées dans les zones centrales ne présentent 
généralement pas de traces de déformation. De forme généralement trapue, elles conservent des 
contours complexes. La densité et l’organisation du réseau d’inclusions de scorie soulignent bien, 
dans certains cas, le caractère brut du métal (Cf. Figure 328). Les caractéristiques pétrographiques 
des inclusions apparaissent relativement homogènes à l’échelle du corpus. Le faciès à matrice 
fayalitique dominante semble être le plus commun. La fayalite est présente soit sous la forme de 
lattes, souvent squelettiques, ou de grains automorphes. Ces inclusions peuvent également contenir 
de la wüstite sous forme de dendrites ou de globules. Un second faciès, caractérisé par une matrice 
finement cristallisée ou amorphe, est très fréquemment observé. Certains exemplaires présentent 
des faciès pétrographiques plus spécifiques. Ces derniers sont détaillés dans l’Annexe H.  
Ainsi qu’évoqué précédemment, plusieurs semi-produits présentent des indices en faveur de 
la soudure de deux masses de métal. Ces dernières se distinguent, dans la plupart des cas, par la 
densité et l’organisation des inclusions de scorie (Cf. Figure 326).Il apparaît dès lors nécessaire de 
s’interroger sur l’origine de ces masses de métal. Dans l’éventualité où les demi-produits seraient 
fabriqués au sein même des unités de production primaire, il semble probable qu’ils soient 
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constitués de masses brutes présentant la même signature chimique. Nous nous attacherons ainsi à 
comparer de manière systématique la composition chimique des inclusions de scorie présentes de 
part et d’autre des soudures. 
 
Figure 328 : Micrographie mettant en évidence la propreté inclusionnaire très médiocre du métal sur la section du demi-
produit de Colmar – Gare de Marchandises
378
 
 
5.4.1.2. Caractérisation chimique des masses brutes constituant les 
demi-produits bipartites  
L’examen métallographique a révélé que certains demi-produits bipyramidés sont en réalité 
composés de deux parties distinctes. Nous avons ainsi cherché à déterminer si les deux masses de 
métal brut assemblées avaient été produites à partir d’un même système, ou si les signatures 
inclusionnaires des deux parties présentaient une signature inclusionnaire différente. La distinction a 
été effectuée par l’examen multivarié et bivarié des teneurs des principaux composés non réduits. 
Parmi les sept individus présentant les indices d’une soudure, trois demi-produits se composent de 
parties à la signature élémentaire distincte : l’exemplaire mis au jour à Farébersviller, celui provenant 
de Xirocourt, et le demi-produit 3 de Marsal. Nous décrirons la composition chimique des inclusions 
au moyen d’une ACP, afin de comparer les signatures chimiques des masses composant les demi-
produits. Les inclusions sont identifiées au préalable en fonction de la masse dans laquelle elles se 
                                                          
378 La fiche synthétisant les observations micrographiques est présentée en annexe H p. 451. 
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trouvent. L’Analyse en Composantes Principales est réalisée sur les teneurs normalisées, par le biais 
de la méthode des logratios, de plusieurs Composés Non Réduits (MgO, Al2O3, SiO2, K2O, CaO, MnO).  
 
 Le demi-produit de Farébersviller : 
Les inclusions des deux masses sont distinguées sans ambiguïté sur les deux plans ((F1-F2) et 
(F1-F3)) présentés (Cf. Figure 329). Les cercles de corrélation montrent une très forte anticorrélation 
entre l’oxyde de manganèse (partie 2 du demi-produit) et l’alumine (partie 1), quelque soit le plan 
considéré. La signature chimique des inclusions de la partie 2 est également marquée par leur teneur 
en oxydes de calcium. Elles s’opposent en cela aux inclusions de la partie 1, caractérisées par une 
teneur relative en silice plus importante. 
 
Figure 329 : Projections, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3), des inclusions contenues dans les deux masses constituant le 
demi-produit de Farébersviller 
 
Chapitre 5   
508 
 
Nous avons confronté les inclusions par les teneurs des principaux NRC anticorrélés révélés 
par l’Analyse en Composantes Principales. La représentation des rapports élémentaires par l’emploi 
de graphiques bivariés permet de préciser les raisons de la différence de composition chimique des 
inclusions. Les rapports entre les trois principaux composés non réduits sont exprimés par les quatre 
graphiques bivariés présentés en Figure 330. Seul un léger recouvrement des rapports silice/alumine 
est observable pour quelques inclusions. Les rapports CaO/Al2O3 et SiO2/CaO permettent de bien 
distinguer les deux parties. Le rapport entre l’alumine et l’oxyde de manganèse distingue également 
les deux parties, les teneurs en alumine des inclusions de la partie 2 étant faibles. 
 
Figure 330 : Graphiques bivariés figurant la différence de composition chimique inclusionnaire en éléments majeurs 
entre les deux parties du demi-produit de Farébersviller 
 
 Le demi-produit de Xirocourt : 
L’Analyse en Composantes Principales a été réalisée sur les mêmes variables que 
précédemment (Cf. Figure 331). La différence de composition chimique entre les inclusions des deux 
parties du demi-produit de Xirocourt est beaucoup moins marquée que dans le cas de Farébersviller. 
Les inclusions des deux masses se distinguent par les teneurs en oxydes de calcium et de potassium, 
caractérisant les inclusions de la partie 2, et en oxyde de manganèse, caractérisant celles de la partie 
1. 
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Figure 331 : Projections, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3), des inclusions contenues dans les deux masses constituant le 
demi-produit de Xirocourt 
 
L’examen des rapports entre NRC par le biais de graphiques bivariés (Cf. Figure 332) confirme 
que les deux masses ne peuvent être distinguées qu’en confrontant l’oxyde de potassium ou l’oxyde 
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de calcium à l’oxyde de manganèse. Les inclusions des deux parties formant le demi-produit 
montrent des rapports SiO2/ Al2O3 et SiO2/CaO identiques. Il est par ailleurs possible de distinguer 
une partie des inclusions de la masse 2 par des teneurs absolues plus importantes en NRC. Ceci laisse 
supposer que ces inclusions contiennent moins d’oxydes de fer. 
 
Figure 332 : Graphiques bivariés figurant la différence de composition chimique inclusionnaire en éléments majeurs 
entre les deux parties du demi-produit de Xirocourt 
 
 Le demi-produit 3 de Marsal : 
L’ACP (Cf. Figure 333) réalisée sur les inclusions des deux parties du demi-produit 3 s’appuie 
sur les mêmes variables que précédemment. L’analyse met en évidence une différence de 
composition chimique des inclusions s’exprimant majoritairement par les teneurs en alumine, 
notamment sur le plan formé par les composantes principales F1 et F2, sur lequel ce composé est 
anti-corrélé à l’oxyde de calcium, l’oxyde de magnésium, la silice et l’oxyde de manganèse. Sur le 
plan formé par les composantes F1 et F3, l’alumine est fortement anticorrélée à l’oxyde de 
magnésium.  
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Figure 333 : Projections, sur les plans (F1-F2) et (F1-F3), des inclusions contenues dans les deux masses constituant le 
demi-produit de Xirocourt 
 
Les graphiques bivariés (Cf. Figure 334) exprimant les rapports entre les trois principaux NRC 
(l’alumine, la silice et l’oxyde de calcium) mettent également cette différence en évidence. Les 
rapports SiO2/CaO caractérisant les deux parties du demi-produit 3 de Marsal sont presque 
identiques. En revanche, les teneurs en alumine discriminent parfaitement les deux masses, la teneur 
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massique ne dépassant pas 2%mass au sein de la masse 2, tandis qu’elle n’est jamais inférieure à 
4%mass pour les inclusions de la masse 1. 
 
Figure 334 : Graphiques bivariés figurant la différence de composition chimique inclusionnaire en éléments majeurs 
entre les deux parties du demi-produit 3 de Marsal 
 
Il apparaît, au vu de la discrimination des compositions chimiques des inclusions, que les 
masses soudées pour former les demi-produits de Farébersviller, de Xirocourt, ainsi que le demi-
produit 3 de Marsal, ont été certainement obtenues par des systèmes de réduction différents. Les 
deux parties composant ces demi-produits seront ainsi considérées comme deux échantillons 
différents à l’occasion des traitements statistiques ultérieurs. Dans le cas du demi-produit 3 de 
Marsal, seule la partie 1 sera intégrée à nos réflexions portant sur la provenance du métal, puisque 
les inclusions de la partie 2 n’ont pas fait l’objet de caractérisation chimique en éléments traces.  
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5.4.2. Les bandages de roue provenant de tombes à char de la culture 
Aisne-Marne 
 
Des exemplaires issus des quatre tombes laténiennes ont été sélectionnés379. Le profil des 
bandages de la tombe BLB59 du site de Bourcq et de STVH 160 montre une surface de roulement 
bombée, et une surface de contact avec la jante légèrement concave, correspondant aux profils 6 à 9 
de la figure ci-dessous. Les bandages de la tombe de Bourcq BLB93 présentent un profil plus 
rectiligne, correspondant aux types 1 à 4 de la Figure 335. Les clous sont dans ces cas peu nombreux 
et espacés de manière régulière. La tête du clou est généralement aplatie. 
 
 
Figure 335 : Profils de bandages de roue de tombes laténiennes de Champagne. Joffroy, Bretz-Mahler 1959 
 
Les quatre bandages ayant fait l’objet d’une section et d’un examen micrographique dans le 
cadre du programme CIPIA se composent d’une structure très majoritairement ferritique (Cf. Figure 
336). De rares plages de structure ferrito-perlitique, légèrement carburées (0,1-0,2% de C), sont 
toutefois observables sur les sections de BLB59 et BLB93. Des plages plus carburées (jusqu’à 0,6-0,7% 
C) sont visibles sur la section du bandage de Chassemy, associées à la soudure effectuée entre deux 
parties du bandage. Les quatre sections révèlent une structure en bandes, qui se distinguent par une 
taille des grains, un taux de carburation, ou une propreté inclusionnaire différents (Cf. Figure 337). 
Des structures fantômes, caractérisant une hétérogénéité chimique au sein du métal, sont 
observables sur les sections de BLB93 et de STVH160380 (Cf. Tableau 35). 
                                                          
379
 Deux tombes (BLB59 et BLB93) font partie d’une nécropole fouillée à Bourcq, dans les Ardennes. Une autre sépulture 
(STVH160) a été fouillée à Somme-Tourbe – Voie d’Hans (Marne). Le quatrième bandage provient d’une tombe à char 
située à Chassemy (Aisne). 
380
 Les fiches synthétisant les observations micrographiques effectuées sur les échantillons évoqués sont présentées en 
annexe H : BLB59 p. 481 ; BLB93 p. 484 ; STVH 160 p. 487. 
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Figure 336 : Qualification de la structure métallique des bandages de roue associés à la culture Aisne-Marne 
 
 
Figure 337 : Profil-type de la section du bandage BLB93. Au moins six bandes de métal distinctes sont observables. 
 
Les propretés inclusionnaires des bandages BLB59, STVH160 et Chassemy sont très proches 
(Cf. Tableau 35). Le bandage BLB93 présente une propreté moindre. Les inclusions montrent, en très 
grande majorité, une forme allongée, orientées parallèlement aux surfaces de roulement, et forment 
des alignements. Les contours d’une partie des inclusions apparaissent complexes. Ils évoquent 
l’écrasement de poches de scorie plus trapues. Les bandages conservent ainsi, quoique fortement 
atténuées, des caractéristiques du métal brut. 
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Echantillon Structure
Propreté 
inclusionnaire
Structures 
fantômes
BLB59 Ferritique 3,60% Non
BLB93 Ferritique 5,10% Oui
STVH160 Ferritique 3,50% Oui
Chassemy Ferritique 3,27% Non  
Tableau 35 : Synthèse des caractéristiques du métal des bandages de roue étudiés 
 
Le faciès pétrographique dominant des inclusions, commun aux trois bandages BLB59, BLB93 
et STVH160, est caractérisé par une matrice à dominante fayalitique, généralement cristallisée sous 
forme de lattes squelettiques ou de cristaux automorphes. Des cristaux de spinelles, automorphes ou 
en forme d’aiguilles, sont souvent observables (Cf. Figure 338). Certaines inclusions contiennent 
également de la wüstite, généralement sous la forme de fines dendrites. La section du bandage 
BLB93 révèle également des inclusions de faciès amorphe. Les inclusions du bandage de Chassemy 
s’en distinguent par l’absence de cristaux de hercynite et de spinelle. Elles sont composées d’une 
matrice dominée par de la fayalite, ainsi que de la wüstite présente sous forme de globules ou de 
dendrites. 
 
Figure 338 : Faciès pétrographique dominant des inclusions des bandages de roue provenant de tombes à char 
laténiennes champenoises (Cliché : Sylvain Bauvais, LAM) 
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5.4.3. Caractérisation chimique du corpus 
 
Dix-huit échantillons ont fait à ce jour l’objet d’une caractérisation chimique complète. Nous 
avons décrit plus précisément, dans les sous-parties 5.4.1 et 5.4.2, quatre bandages de roue mis au 
jour dans des tombes à char laténiennes champenoises, ainsi que dix demi-produits bipyramidés 
provenant de contextes lorrains et alsaciens. Le bandage de roue, la tige de clou de bandage de roue, 
ainsi que la masse de métal brut étudiés pour l’habitat de Hochdorf-Eberdingen sont également 
considérés. Une masse de métal brut381 mise au jour sur le site de production de Velaine-en-Haye 
complète cet ensemble (Cf. Tableau 36). Parmi les demi-produits bipyramidés, deux exemplaires 
(Xirocourt et Farébersviller) sont composés de deux masses de métal à la signature chimique 
distincte.  
Echantillon Catégorie Site Remarques
Colmar Lingot bipyramidé
Colmar - Gare de 
marchandises
Consti tué d'une seule masse 
brute
Durrenentzen 1 Lingot bipyramidé Durrenentzen 
Consti tué de deux masses  brutes  
à  la  s ignature chimique 
Durrenentzen 2 Lingot bipyramidé Durrenentzen 
Consti tué de deux masses  brutes  
à  la  s ignature chimique 
Durrenentzen 3 Lingot bipyramidé Durrenentzen Consti tué d'une seule masse 
bruteDurrenentzen 4 Lingot bipyramidé Durrenentzen Consti tué d'une seule masse 
brute
Farébersvi l ler Lingot bipyramidé Farébersvi l ler
Consti tué de deux masses  brutes  
aux s ignatures  chimiques  
Marsa l  1 Lingot bipyramidé Marsal
Consti tué de deux masses  brutes  
à  la  s ignature chimique 
Marsa l  3 Lingot bipyramidé Marsal
Consti tué de deux masses  brutes  
aux s ignatures  chimiques  
di fférentes  ; une seule masse 
Romain Lingot bipyramidé Romain
Consti tué de deux masses  brutes  
à  la  s ignature chimique 
Xirocourt Lingot bipyramidé Xirocourt
Consti tué de deux masses  brutes  
aux s ignatures  chimiques  
di fférentesBLB59 Bandage de roue Bourcq - La  Bannière Contexte funéra ire
BLB93 Bandage de roue Bourcq - La  Bannière Contexte funéra ire
STVH160 Bandage de roue
Somme Tourbe - Voie 
d'Hans
Contexte funéra ire
Chassemy Bandage de roue Chassemy Contexte funéra ire
METC113 Bandage de roue Hochdorf-Eberdingen Contexte d'habitat
METC118 Clou de bandage Hochdorf-Eberdingen Contexte d'habitat
METC114 Masse de métal  brut Hochdorf-Eberdingen
Vela ine002 Masse de métal  brut
Vela ine-en-Haye - ZAC 
Herbue Chal in  
Tableau 36 : Echantillons ayant fait l’objet d’une caractérisation chimique complète, et intégrés à la démarche statistique 
multivariée 
 
                                                          
381
 Il s’agit de la masse de métal brut Velaine002, déjà étudiée dans le chapitre 4. 
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Une Analyse Factorielle discriminante a été appliquée à ce corpus, composé de 182 
inclusions (Cf. Figure 339). Rappelons que le principe de cette analyse est de maximiser la variance 
interclasse tout en minimisant la variance intraclasse. Chaque classe étant définie par les inclusions 
analysées pour un même produit sidérurgique, il s’agit ici de mettre en exergue d’éventuelles 
différences chimiques entre les artefacts analysés.  
La similitude de composition chimique de plusieurs demi-produits bipyramidés constitue 
l’information la plus marquante livrée par les projections des inclusions sur les deux plans présentés, 
exprimant 81,09% de la variance totale. Les inclusions des demi-produits de Romain, Durrenentzen 1, 
Colmar, Marsal 3, ainsi que celles de la partie 2 du demi-produit de Xirocourt, ne peuvent être 
distinguées les unes des autres sur ces plans. La partie 1 du demi-produit de Xirocourt se distingue 
légèrement de cet ensemble. Les bandages de roue des tombes champenoises BLB93 et STVH160 ne 
peuvent être distinguées. Le demi-produit 2 du dépôt de Durrenentzen, ainsi que la partie 2 du demi-
produit de Farébersviller sont isolés.  
L’AFD présentée ici permet une première définition des relations chimiques éventuelles entre les 
produits sidérurgiques étudiés. Les résultats de l’analyse suggèrent en premier lieu que les demi-
produits du dépôt de Durrenentzen (Haut-Rhin) ont été produits à partir de métal de provenances 
multiples. A contrario, plusieurs demi-produits mis au jour au sein de contextes différents présentent 
une grande similitude chimique. Les trois produits sidérurgiques du Fürstensitz de Hochdorf-
Eberdingen (METC113, -114 et -118) ne constituent pas de groupe impliquant une signature 
chimique homogène. Le métal des bandages de roue de deux tombes champenoises, des nécropoles 
de Bourcq – La Bannière et Somme-Tourbe – Voie d’Hans, pourraient provenir d’une source 
commune.  
Les résultats obtenus pour les demi-produits bipyramidés laissent entrevoir la possibilité 
qu’une source commune ait produit le métal de semi-produits disséminés parmi plusieurs contextes 
de dépôt en Lorraine et Alsace. Le fait que les quatre demi-produits de Durrenentzen analysés 
présentent des signatures chimiques bien distinctes suggère également que les semi-produits 
proviennent de sources différentes. Nous chercherons par conséquent à identifier les sources de 
métal potentielles, parmi les ensembles de production définis au cours du chapitre 3, auxquels 
d’autres ensembles seront ajoutés, selon les remarques formulées en introduction de cette sous-
partie. 
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Figure 339 : Projections, sur les axes factoriels F1 et F2, des 15 variables caractérisant chimiquement les inclusions de 
scorie analysées au sein des bandages de roue et semi-produits étudiés 
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5.4.4. Définition de sources de métal potentielles pour les bandages 
de roue et les demi-produits bipyramidés 
 
Plusieurs grands complexes de production du fer sont connus pour la fin du Hallstatt, situés 
hors du cadre strict de la région géographique étudiée dans le cadre de ce travail. Les ateliers 
sidérurgiques du Sénonais (Dunikowski, Cabboi 1995) et ceux du Nord de la Forêt-Noire (Gassmann 
et al. 2006) ont fait l’objet d’une caractérisation chimique dans le cadre du programme ANR-DFG 
CIPIA. L’importance de ces complexes, en termes de volumes de production estimés, en font des 
sources de métal probables pour les périodes du Hallstatt final et de La Tène ancienne. La Souabe 
bavaroise, ayant connu des activités de production du métal a minima dès La Tène ancienne 
(Gassmann 2002), a également fait l’objet de campagnes de prospection thématique et de 
caractérisation chimique à l’occasion de ce programme de recherche. Ces trois secteurs sont ainsi 
considérés comme des sources d’approvisionnement probables pour les contextes d’utilisation et de 
dépôt étudiés. Nous avons ainsi pris le parti de compléter le corpus de référence géochimique 
constitué dans le chapitre 3 afin de traiter de cette question particulière. Nous nous assurerons, dans 
un premier temps, qu’il soit possible de distinguer ces trois ensembles de ceux qui composent le 
référentiel lorrain. Les signatures chimiques des artefacts analysés seront par la suite confrontées au 
corpus de référence élargi en vue d’établir une possible compatibilité chimique avec l’un des 
ensembles de production potentiels. 
 
5.4.4.1. Définition du corpus géochimique étendu 
 
Dix-sept échantillons provenant du secteur du Sénonais - Pays d’Othe (cinq échantillons de 
minerai et douze de scorie de réduction) ont été analysés. Huit échantillons proviennent du site de 
production des Clérimois (Dunikowski, Cabboi 1995). Quatre fragments de minerai et douze scories 
de réduction ont été caractérisés chimiquement pour le nord de la Forêt-Noire. Tous proviennent du 
secteur de production mis en évidence à Neuenbürg (Gassmann et al. 2006). Enfin, vingt-quatre 
échantillons ont été analysés pour la Souabe bavaroise. Six échantillons de scorie ont été recueillis 
aux alentours de l’oppidum de Manching. Les autres (10 fragments de minerai et 8 scories de 
réduction) proviennent de la vallée de l’Iller, un affluent du Danube, en Souabe bavaroise. Les 61 
individus ont été ajoutés au corpus de référence géochimique constitué pour la Lorraine.  
Nous emploierons, afin de caractériser ce référentiel géochimique étendu, la méthodologie 
appliquée au fil du chapitre 3 pour le cadre lorrain. Cette démarche consiste, dans un premier temps, 
à décrire les caractéristiques chimiques du corpus, et à représenter les différences chimiques entre 
ensembles de production. Une Analyse en Composantes principale a ainsi été réalisée, à partir des 
quinze variables employées pour la distinction géochimique des ensembles de production lorrains.  
Les deux plans présentés en Figure 340 expriment respectivement 60,52% et 51,83 % de la 
variance totale du jeu de données. L’analyse permet toutefois de distinguer, de manière 
satisfaisante, les échantillons du nord de la Forêt-Noire. Les échantillons provenant du Sénonais – 
Pays d’Othe et de la Souabe bavaroise ne sont, en revanche, pas aussi nettement distingués des 
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ensembles lorrains. Sur le plan (F1-F2), les projections sont confondues avec celles du [Fer fort], de 
[Gondreville-Velaine], du [Barrois] et de [Saint-Dizier – HMA]. Sur le plan (F1-F3), ils ne sont pas 
distingués de la [Minette], de [Gondreville-Velaine], de [Saint-Dizier – HMA] et de la [Bruche]. 
 
Figure 340 : Projections, sur les deux plans de plus grande variance, des individus du corpus de référence géochimique 
étendu 
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Les deux plans de l’ACP présentés n’expriment que 73,69% de la variance totale du nuage de 
points. Afin de synthétiser plus de 90% de l’information portée par l’analyse, les coordonnées des 
individus sur les six premières composantes principales ont fait l’objet d’une CAH. La classification 
effectuée sur les résultats de l’analyse en composante principale présentée en Figure 341 laisse 
apparaître une discrimination satisfaisante des ensembles [Forêt Noire] et [Sénonais – Pays d’Othe], 
nouvellement intégrés au corpus de référence. Les marqueurs géochimiques caractérisés pour la 
Souabe bavaroise ne sont pas totalement distingués des autres ensembles de production. Par 
ailleurs, un individu de l’ensemble [Gondreville-Velaine] est attribué à la classe composée 
majoritairement des échantillons de la [Souabe bavaroise]. Deux individus provenant de cette région 
sont intégrés à la classe regroupant les ensembles [Barrois] et [Saint-Dizier – HMA]. Les résultats du 
partitionnement du corpus réalisé à partir de l’Analyse en Composantes Principales, méthode non 
supervisée, laissent cependant espérer une discrimination satisfaisante des ensembles nouvellement 
définis par rapport au corpus constitué pour la Lorraine. Afin de déterminer si ces derniers peuvent 
être totalement distingués des ensembles de production lorrains, des modèles de régression 
logistique, isolant chacun de ces trois ensembles du reste du référentiel, ont été calculés. 
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Figure 341 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les six premières composantes 
principales de l’ACP précédente, des individus constituant le corpus de référence étendu 
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Les trois modèles présentés par la Figure 342 ont été calculés à partir des quinze variables, 
logratios de teneurs élémentaires, employés tout au long de ce travail. Plus particulièrement, nous 
chercherons à déterminer si l’ensemble de la [Souabe bavaroise], dont une partie des individus 
semblent présenter une affinité avec les ensembles [Barrois] et [Saint-Dizier – HMA], peut être 
modélisé statistiquement comme un ensemble à part entière. 
 
Figure 342 : Distinction des trois ensembles nouvellement incorporés au corpus de référence face au corpus lorrain, au 
moyen de la régression logistique 
 
La Souabe bavaroise, la Forêt-Noire et le Sénonais - Pays d’Othe sont distinguées des 
ensembles lorrains au moyen des modèles logistiques constitués. Les seuils d’attribution 
d’échantillons d’origine inconnue ont par ailleurs été recalculés pour chacun des neufs ensembles de 
production constituant ce référentiel géochimique étendu (Cf. Annexe C). Seul le modèle isolant 
l’ensemble de la [Souabe bavaroise] présente un intervalle de non-attribution, représenté par les 
hachures grises sur la figure supra. 
Les trois ensembles géochimiques ajoutés au corpus de référence pour traiter de la question 
de la provenance des artefacts étudiés peuvent être distingués des autres ensembles de production, 
dans les conditions que nous venons de définir. Les données les constituant pourront ainsi être 
exploitées pour exprimer la compatibilité chimique entre le corpus de bandages de roue et de demi-
produits et un de ces ensembles de production potentiels.  
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5.4.4.2. Les affinités chimiques entre les produits sidérurgiques 
d’origine inconnue et les ensembles de production 
potentiels 
 
Les signatures chimiques des vingt artefacts ou parties d’artefacts caractérisés à l’occasion de 
la sous-partie 5.4.3. ont été confrontées au référentiel géochimique étendu. La démarche multivariée 
descriptive a été appliquée en ce sens afin de mettre en évidence d’éventuelles affinités chimiques 
entre produits sidérurgiques et ensembles de production. Les vingt échantillons ont ainsi été intégrés 
en tant qu’individus supplémentaires à l’ACP présentée en Figure 340, réalisée sur les quinze 
variables employées tout au long de ce travail. Rappelons que leur ajout n’influe pas sur la variance 
du nuage de points initial, ni sur les valeurs des composantes principales.  
Les projections de cinq demi-produits (Durrenentzen 1 et 3, Marsal 1, Colmar, ainsi que la 
partie 2 du demi-produit de Farébersviller) constituent un premier groupe cohérent sur le plan défini 
par les composantes F1 et F2 (Cf. Figure 343). Quatre autres demi-produits (Marsal 3, Durrenentzen 
2, ainsi que les deux parties du demi-produit de Xirocourt), ainsi que le bandage de roue provenant 
du site d’Eberdingen-Hochdorf (METC113) forment un second cluster sur ce plan. Trois bandages de 
roue champenois (BLB59 et 93, STVH 160), ainsi que le demi-produit Durrenentzen 4, forment, sur les 
deux plans présentés, un groupe plus dispersé. Les projections sur le plan (F1-F2) sont comprises 
dans les domaines chimiques du [Barrois], [Sénonais – Pays d’Othe] et [Saint-Dizier – HMA]. La masse 
brute provenant de l’habitat d’Eberdingen – Hochdorf (METC114) est projetée en périphérie du 
domaine chimique de la [Forêt Noire]. La masse brute mise au jour sur le site de Velaine-en-Haye 
(Velaine002) est projetée au sein du domaine chimique de l’ensemble [Gondreville-Velaine]. 
Les deux plans considérés n’exprimant que 73,69% de la variance totale du nuage de points, 
nous avons pris le parti de synthétiser et de hiérarchiser l’information portée par les coordonnées 
des individus sur les six premières composantes de l’ACP (92,47% de la variance totale). Les résultats 
de la classification présentée en Figure 344 sont synthétisés dans le Tableau 37. La majorité des 
produits sidérurgiques d’origine inconnue sont attribués à une classe comportant des échantillons 
appartenant à l’ensemble [Sénonais – Pays d’Othe]. Trois bandages de roue champenois, ainsi que le 
demi-produit Durrenentzen 4 sont attribués à une classe comportant des scories et minerais associés 
aux ensembles [Barrois], [Souabe bavaroise] et [Saint-Dizier – HMA]. La masse brute mise au jour sur 
le site de Velaine-en-Haye est attribuée à la classe composée d’échantillons associés à l’ensemble 
[Gondreville-Velaine]. La masse brute d’Eberdingen-Hochdorf (METC114) est attribuée à la classe 
composée par l’intégralité des échantillons associés à l’ensemble [Forêt Noire]. Seul l’ensemble 
[Bruche] ne constitue, à l’issue de cette première étape, une source potentielle pour aucun produit 
sidérurgique considéré.  
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Figure 343 : Projections, sur les deux plans de plus grande variance, des individus du corpus de référence géochimique 
étendu et des artefacts dont la provenance est questionnée 
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Figure 344 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les sept premières composantes 
principales de l’ACP précédente, des individus constituant le corpus de référence étendu et les artefacts questionnés 
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Tableau 37 : Ensembles de production compatibles chimiquement avec les produits sidérurgiques dont la provenance est 
questionnée dans le cadre du programme ANR CIPIA 
 
La plupart des ensembles de production ne sont pas totalement distingués du reste du 
référentiel par la classification hiérarchique. Des modèles de régression logistique ont été calculés 
afin d’isoler successivement chacune des huit sources potentielles des autres ensembles de 
production constituant le référentiel géochimique. 
 
5.4.4.3. Détermination des sources potentielles de métal par le biais 
d’analyses discriminantes 
Sept produits sidérurgiques comptent, à l’issue de la démarche précédente, plusieurs sources 
potentielles. Les probabilités d’attribution des artefacts aux ensembles compatibles sont 
déterminées par les modèles logistiques constitués en isolant successivement chaque source 
potentielle. Dans un souci de concision, seuls les résultats tirés de l’exploitation du modèle isolant 
l’ensemble [Sénonais – Pays d’Othe], apparaissant comme une source potentielle pour de nombreux 
produits sidérurgiques, seront présentés ici en détail382. Une synthèse des résultats obtenus pour 
l’ensemble des modèles sera présentée à l’issue de ce paragraphe. 
L’exemple du Sénonais – Pays d’Othe 
Douze échantillons ont été considérés, à l’issue de la démarche descriptive initiale, comme 
chimiquement compatibles avec l’ensemble de production [Sénonais – Pays d’Othe]. Les probabilités 
d’attribution de ces produits sidérurgiques à l’ensemble de production ont été obtenues au moyen 
du modèle régressif présenté en Figure 345, calculé à partir des quinze variables employées tout au 
long de ce travail.  
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 Les résultats détaillés pour les autres ensembles de production sont intégrés aux [annexes]. 
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Figure 345 : Distribution des valeurs logit des échantillons du corpus géochimique étendu, ainsi que des artefacts 
protohistoriques ; confrontation de l’ensemble du Sénonais au reste du corpus de référence 
 
Le modèle régressif élaboré à partir des données du corpus de référence étendu ne permet 
pas d’attribuer un quelconque artefact à l’ensemble du Sénonais – Pays d’Othe tel que défini dans le 
cadre de ce travail (Cf. Tableau 38). Le seuil de détermination étant dans ce cas fixé à 0,5, tous les 
échantillons peuvent être considérés comme non compatibles à l’ensemble géochimique de 
production considéré. 
Catégorie Echantillon
Probabilité d'attribution 
des échantillons
Valeur du 
Logit
Lingot Dur 1 0,257659615 1,058168486
Lingot Dur 2 0,30334287 0,831429619
Lingot Dur 3 0,047011512 3,009210306
Lingot Colmar 0,144027536 1,782233702
Lingot Fareberviller 1 0,269611746 0,996593302
Lingot Marsal 1 0,282451931 0,932331561
Lingot Marsal 3 0,237847253 1,164518315
Lingot Romain 0,149144824 1,741324122
Lingot Xirocourt 1 0,02588359 3,627921619
Lingot Xirocourt 2 0,112902335 2,061431928
Bandage de roue METC113 0,023496591 3,727122876
Barre METC118 0,084855132 2,378136901
 
Tableau 38 : Récapitulatif des résultats de l’analyse régressive pour les artefacts protohistoriques face à l’ensemble de 
production du Sénonais – Pays d’Othe 
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Les autres ensembles de production 
Une démarche identique a été appliquée pour les sept autres ensembles de production 
constituant des sources potentielles de métal pour au moins un des échantillons étudiés. Le tableau 
suivant (Cf. Tableau 39) présente une synthèse des résultats obtenus pour les huit ensembles de 
production383. Rappelons que seuls les ensembles de production définis à l’issue de la démarche 
précédente comme sources potentielles ont été testés pour chaque produit sidérurgique. La couleur 
rouge figure les cas pour lesquels l’ensemble peut être exclu en tant que source potentielle. La 
couleur verte indique un résultat d’attribution positif. La couleur orange indique une non-prédiction. 
 
Tableau 39 : Synthèse des résultats obtenus à l’issue des analyses régressives effectuées sur les sources potentielles de 
métal pour les produits sidérurgiques étudiés 
 
Quatre ensembles de production sont considérés, à l’issue des analyses multivariées 
précédentes, comme sources potentielles de métal pour cinq produits sidérurgiques. La masse de 
métal brut mise au jour sur le site de production primaire de Velaine-en-Haye est attribuée à 
l’ensemble [Gondreville-Velaine]. La masse de métal provenant de l’habitat d’Eberdingen-Hochdorf 
est attribuée à l’ensemble de production [Forêt Noire]. La partie 2 du demi-produit de Farébersviller 
apparaît chimiquement compatible avec l’ensemble [Souabe bavaroise]. Enfin, deux bandages de 
roue provenant des nécropoles de Bourcq – La Bannière et Somme-Tourbe – Voie d’Hans paraissent 
pouvoir être attribués à l’ensemble [Barrois]. 
 
 
                                                          
383
 Les résultats détaillés sont présentés en Annexe F. 
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5.4.4.4. Vérification de la compatibilité chimique entre produits 
sidérurgiques et ensembles de production potentiels 
Rappelons que les modèles prédictifs sont contraints par la composition du référentiel de 
comparaison. Ces méthodes discriminantes sont efficaces pour exclure une hypothèse de 
provenance. Ce n’est pas le cas pour l’inclusion qui est déduite du corpus d’apprentissage (ici le 
référentiel géochimique). Un produit sidérurgique chimiquement proche, mais qui n’en est pas issu, 
peut ainsi être attribué à tort à ce dernier. La signature chimique des produits sidérurgiques attribués 
à un ensemble de production au terme de la démarche précédente, a ainsi été confrontée au 
domaine chimique de l’ensemble correspondant. La signature chimique des inclusions de chaque 
produit sidérurgique, ainsi que celle des fragments de minerai et scories de réduction composant 
l’ensemble de production le plus probable, a fait l’objet d’une ACP. Une CAH a été appliquée par la 
suite aux coordonnées des échantillons sur les premières composantes principales. Les résultats de 
classification obtenus pour chaque ensemble de production sont successivement présentés au fil de 
ce paragraphe.  
L’ensemble [Gondreville-Velaine] 
L’Analyse en Composantes Principales est réalisée sur les quinze échantillons constituant 
l’ensemble de production [Gondreville-Velaine] et six inclusions de scorie de la masse de métal brute 
Velaine002 (Cf. Figure 346). Les projections des individus de l’ensemble de production sont assez 
dispersées sur les plans (F1-F2) et (F1-F3). Les inclusions de scorie de la masse brute sont 
superposées au domaine chimique défini par ces projections.  
Les deux plans de plus grande variance n’expriment que 72,06% de la variance totale du 
nuage de points. Afin de considérer plus d’informations, une Classification Ascendante Hiérarchique 
a été réalisée sur les six premières composantes de l’Analyse en Composantes Principales (91,71% de 
la variance totale) (Cf. Figure 347). Les échantillons composant l’ensemble de production sont 
répartis en deux classes. Les inclusions de scorie de la masse brute Velaine002 sont attribuées à l’une 
de ces classes. La signature des inclusions est par conséquent intégrée au domaine chimique de 
l’ensemble de production, projeté dans un espace multivarié. La masse de métal brut Velaine002 
peut être considérée, à l’issue de cette ultime étape, comme chimiquement compatible avec 
l’ensemble de production [Gondreville-Velaine], ce qui concorde bien avec le lien archéologique 
établi entre le produit métallique et les ateliers de réduction du minerai. 
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Figure 346 : Plans défini par les composantes (F1-F2) et (F1-F3) de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur 
l’ensemble de production Gondreville-Velaine et la masse de métal brute Velaine002 
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Figure 347 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les six premières composantes 
principales de l’ACP, des inclusions de Velaine002 et des échantillons de l’ensemble [Gondreville-Velaine] 
 
L’ensemble [Barrois] 
L’Analyse en Composantes Principales est réalisée sur les vingt-sept échantillons constituant 
l’ensemble de production [Barrois], sept inclusions de scorie du bandage de roue BLB93 et de douze 
inclusions du bandage de roue STVH 160 (Cf. Figure 348). Les projections des inclusions sont 
distinguées du domaine chimique de l’ensemble de production sur le plan de plus grande variance 
(F1-F2). Ce seul résultat suffit à infirmer la compatibilité chimique entre bandages de roue et le 
[Barrois]. Nous avons toutefois pris le parti de représenter cette distinction par le biais d’une CAH. 
La classification a été réalisée sur les coordonnées des échantillons sur les cinq premières 
composantes de l’ACP (90,08% de la variance totale) (Cf. Figure 349). Les échantillons sont répartis 
en trois classes principales. La première est composée exclusivement des inclusions de scorie du 
bandage de roue provenant de la nécropole de Somme-Tourbe. La seconde comporte uniquement 
les inclusions du bandage mis au jour au sein de la nécropole de Bourcq. La troisième comprend les 
échantillons composant l’ensemble de production du [Barrois]. Cette dernière étape de description 
de l’information chimique permet de conclure que le métal de ces deux bandages de roue n’est pas 
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compatible chimiquement avec l’ensemble de production apparaissant pourtant comme la source la 
plus probable à l’issue des traitements statistiques précédents. 
 
Figure 348 : Plans définis par les composantes (F1-F2) et (F1-F3) de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur 
l’ensemble de production Barrois et les bandages de roue BLB93 et STVH160 
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Figure 349 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les cinq premières composantes 
principales de l’ACP, des inclusions de BLB93, STVH160 et des échantillons de l’ensemble [Barrois] 
 
L’ensemble [Souabe bavaroise] 
L’Analyse en Composantes Principales est réalisée sur les vingt-huit échantillons constituant 
l’ensemble de production [Souabe bavaroise] et quatre inclusions de scorie de la partie 2 du demi-
produit de Farébersviller (Cf. Figure 350). Les projections des échantillons de l’ensemble de 
production sont dispersées sur les deux plans de plus grande variance, définissant un domaine 
chimique relativement large. Les inclusions sont situées en bordure de ce domaine. 
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Figure 350 : Plans définis par les composantes (F1-F2) et (F1-F3) de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur 
l’ensemble de production Souabe bavaroise et les inclusions de la partie 2 du demi-produit de Farébersviller 
 
La classification a été réalisée sur les coordonnées des échantillons sur les six premières 
composantes de l’ACP (93,15% de la variance totale) (Cf. Figure 351). La population est divisée en 
trois classes principales (premières branches du dendrogramme ; dissimilarité supérieure à 50). Les 
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inclusions de la partie 2 du demi-produit de Farébersviller sont associées à l’une de ces classes. Le 
métal constituant cette partie du demi-produit peut être par conséquent considérée comme 
chimiquement compatible avec l’ensemble de production de la [Souabe bavaroise]. 
 
Figure 351 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les six premières composantes 
principales de l’ACP, des inclusions de la partie 2 du demi-produit de Farébersviller et des échantillons de l’ensemble 
[Souabe bavaroise] 
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L’ensemble [Forêt Noire] 
L’Analyse en Composantes Principales est réalisée sur les vingt-huit échantillons constituant 
l’ensemble de production [Forêt Noire] et six inclusions de scorie de la masse de métal brute 
METC114 (Cf. Figure 352). Les projections des échantillons de l’ensemble de production sont 
relativement dispersées sur les deux plans de plus grande variance. Les inclusions de la masse se 
trouvent en bordure du domaine défini sur le plan (F1-F2), et y sont superposées sur le plan (F1-F3). 
 
Figure 352 : Plans définis par les composantes (F1-F2) et (F1-F3) de l’Analyse en Composantes Principales réalisée sur 
l’ensemble de production Forêt Noire et les inclusions de la masse de métal brute METC114 
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La Classification Ascendante Hiérarchique a été réalisée sur les coordonnées des échantillons 
sur les six premières composantes de l’ACP (93,33% de la variance totale) (Cf. Figure 353). La 
population est répartie en deux classes majeures (branches 1 et 2). La première (branche 1) 
comprend uniquement des fragments de minerai et des scories de réduction composant l’ensemble 
[Forêt Noire]. La seconde classe est elle-même divisée en deux sous-groupes, paraissant relativement 
similaires à l’échelle de la population considérée, dont l’un (2.1) est composé uniquement 
d’inclusions de scorie de la masse de métal brut METC114. L’une des inclusions est toutefois 
attribuée au sous-groupe composé d’échantillons de minerai et de scorie de réduction (2.2). Le sous-
groupe 2.2 est plus proche chimiquement du sous-groupe 2.1 que de la branche 2. De plus, une des 
inclusions de la masse brute est intégrée à ce sous-groupe 2.2. La masse de métal brute se révèle par 
conséquent chimiquement compatible avec l’ensemble [Forêt Noire].  
 
Figure 353 : Classification ascendante hiérarchique réalisée à partir des valeurs, pour les six premières composantes 
principales de l’ACP, des inclusions de la masse brute METC114 et des échantillons de l’ensemble [Forêt Noire] 
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5.4.5. Synthèse 
 
Cette étude archéométallurgique et archéométrique, réalisée sur une partie des produits 
sidérurgiques considérés dans le cadre du programme ANR CIPIA, apporte des informations 
nouvelles sur les modalités de circulation du métal au cours du Hallstatt final et La Tène ancienne. Il 
est nécessaire de rappeler en premier lieu que plusieurs demi-produits bipyramidés, déposés au sein 
de plusieurs contextes en Lorraine et Alsace, présentent une signature chimique homogène. Le métal 
de ces semi-produits provient, selon toute vraisemblance, d’une source commune. Cette dernière n’a 
pas été identifiée parmi le référentiel géochimique constitué à l’occasion de ce travail (Cf. Tableau 
40). Il apparaît nécessaire de caractériser chimiquement d’autres ensembles de production afin 
d’identifier la source potentielle de métal.  
Les examens microscopiques réalisés ont permis de déterminer que plusieurs demi-produits 
bipyramidés étaient constitués de deux masses de métal soudées, ce qui paraît contraire à une mise 
en forme répondant aux contraintes liées au travail de masses de métal brut384. La caractérisation 
chimique des inclusions de scorie a permis, dans certains cas, de mettre en évidence des signatures 
chimiques distinctes entre les deux masses soudées. Ceci suggère que ces demi-produits ont été 
formés à partir de masses de métal d’origines différentes, ce qui impliquerait une sectorisation plus 
prononcée de la chaîne opératoire, ainsi qu’une séparation géographique entre lieux de production 
primaire et lieux de fabrication de semi-produits.  
Les résultats obtenus concernant les bandages de roue champenois BLB93 et STVH160 
suggèrent une affinité chimique importante avec l’ensemble de production [Barrois]. Seule la 
confrontation directe de la signature des inclusions au domaine chimique de l’ensemble de 
production permet d’infirmer la compatibilité dans ce cas. Ce constat est toutefois tributaire de la 
définition actuelle de ce domaine chimique, dont les frontières peuvent être amenées à évoluer. La 
similitude chimique observée entre produits sidérurgiques et scories de réduction amène à envisager 
une autre possibilité. Le fait que le métal semble dans ce cas produit par des systèmes de réduction 
différant peu, chimiquement, de ceux associés au [Barrois], suggère l’existence de centres de 
production sidérurgique exploitant un minerai chimiquement proche de celui employé par cet 
ensemble de production. Ces ateliers de production primaire ont pu s’implanter à proximité de 
gisements de minerai disponibles en d’autres secteurs de la cuesta de la Côte des Bars.  
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 Notamment en termes d’intégrité de la masse en cours de travail. Il s’agit d’éviter la fissuration de celle-ci, ainsi que la 
perte de quantités importantes de métal (Thouvenin 1984 ; Leroy M. 1997, p. 202). 
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Echantillon Etape 1 (ACP + CAH)
Etape 2 
(Régression 
logistique)
Etape 3 
(ACP + CAH)
Ensemble de 
production
METC113 Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
METC114 Forêt Noire Forêt Noire Forêt Noire Forêt Noire
METC118 Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Durrenentzen 1 Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Durrenentzen 2 Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Durrenentzen 3 Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Durrenentzen 4
Barrois ; Saint-Dizier - HMA 
; Souabe bavaroise
Aucun Aucun Aucun
Colmar Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Marsal 1 Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Marsal 3 Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Romain Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Xirocourt - 
partie 1
Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Xirocourt - 
partie 2
Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Farébersviller - 
partie 1
Sénonais - Pays d'Othe Aucun Aucun Aucun
Farébersviller - 
partie 2
Souabe bavaroise
Souabe 
bavaroise
Souabe 
bavaroise
Souabe 
bavaroise
BLB 59
Barrois ; Saint-Dizier - HMA 
; Souabe bavaroise
Aucun Aucun Aucun
BLB93
Barrois ; Saint-Dizier - HMA 
; Souabe bavaroise
Barrois Aucun Aucun
STVH160
Barrois ; Saint-Dizier - HMA 
; Souabe bavaroise
Barrois Aucun Aucun
Chassemy17847 Fer fort ; Minette Aucun Aucun Aucun
Velaine002
Gondreville-Velaine ; 
Souabe Bavaroise
Gondreville-
Velaine
Gondreville-
Velaine
Gondreville-
Velaine  
Tableau 40 : Synthèse des résultats obtenus par le biais des tests statistiques réalisés successivement en vue de 
déterminer la provenance de produits sidérurgiques étudiés dans le cadre de l’ANR CIPIA 
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5.5. Bilan des études de provenance réalisées 
 
La méthodologie d’étude, basée sur l’emploi d’analyses statistiques multivariées, développée 
et vérifiée au cours des chapitres 3 et 4 a été appliquée, à l’occasion de ce chapitre, afin d’évaluer la 
validité d’hypothèses quant à la provenance de produits sidérurgiques. Quatre contextes d’étude ont 
été favorisés, en raison de leur potentiel informatif. La détermination de la provenance du métal 
apporte  un éclairage nouveau sur l’organisation des activités sidérurgiques et l’étendue des réseaux 
d’échange à différentes époques. Les résultats acquis ont pu être, dans certains cas385, remis en 
perspective par les contextes économiques et politiques. 
L’étude archéométrique réalisée sur la tour de Mutte a bénéficié de la mise en œuvre d’une 
méthodologie d’étude basée sur le traitement relationnel d’informations morphologiques, 
techniques, chimiques et spatiales. Les résultats obtenus à l’issue de cette démarche ont permis de 
déterminer qu’au moins une partie du métal disposé sur le bâtiment au XVe s. provenait d’un centre 
de production local exploitant le minerai oolithique de l’Aalénien. La position de certains éléments 
analysés386 suggère par ailleurs que du métal produit par réduction de ce même minerai a également 
été mis en œuvre à l’occasion du chantier de construction du XIIIe s. Le traitement combiné 
d’informations chimiques et spatiales a mis en évidence l’emploi concomitant de métal produit par 
les filières directe et indirecte. Le XVe s. voyant la diffusion du nouveau procédé en Lorraine, la tour 
de Mutte constitue une illustration de cette période de transition technique caractérisée par la 
persistance du procédé de réduction directe.  
Rappelons enfin que la tour de Mutte, en sa qualité de beffroi de la ville de Metz, en était la 
propriété (et non celle de l’évêché). Les sources historiques mentionnent une redevance due par le 
comte de Bar aux paraiges* messins. Les établissements sidérurgiques des forêts de Briey et de 
Moyeuvre pourraient constituer la source du métal de réduction directe employé par le chantier de 
construction du clocher. Cette éventualité sera discutée dans le chapitre 6 de ce mémoire. 
Le pont de Dieulouard a été construit au cours de la seconde moitié du 9è s. sur le cours de la 
Moselle. Plusieurs ateliers sidérurgiques, exploitant la Minette lorraine dans le secteur du Plateau de 
Haye, sont datés de cette même période et constituaient des sources de métal probables pour le 
chantier de construction. L’étude réalisée a non seulement permis d’infirmer cette première 
hypothèse, mais également de montrer que le métal des crampons disposés sur le pont ne 
provenaient d’aucun ensemble de production lorrain identifié à l’heure actuelle. Les résultats 
obtenus doivent être remis en perspective par les contextes archéologique et historique de ce 
chantier de construction. Le réemploi d’éléments lapidaires antiques provenant du vicus proche de 
Scarponna suggère que des renforts architecturaux aient été récupérés et réutilisés de manière 
similaire lors de la construction du pont. Nous savons également, par les sources historiques, que le 
pagus scarponensis échoit successivement à plusieurs seigneurs locaux. La chronologie de ces 
changements est méconnue. Tout au plus savons-nous que ce dernier est intégré au temporel de 
l’évêque de Verdun en 997. Le métal employé à la construction du pont pourrait trouver sa source 
dans les terres appartenant au seigneur contrôlant alors comté de Scarponna. Ces hypothèses seront 
rediscutées à l’occasion du chapitre concluant ce travail. 
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 Les agrafes du pont de Dieulouard et les renforts architecturaux de la tour de Mutte. 
386
 Deux agrafes ont été prélevées sur les niveaux inférieurs de la tour, édifiés au XIIIe s. 
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Par l’étude du site de Gondreville – Forêt communale, nous souhaitions aborder la question 
du lien que pouvait entretenir un relais routier gallo-romain avec le terroir environnant. Bien que les 
indices en faveur d’une activité de production primaire du fer soient ténus dans ce cadre387, nous 
souhaitions déterminer si le métal travaillé par l’atelier de forge présentait une affinité chimique 
avec un ensemble de production local. Seul un fragment de métal informe suggère que du métal 
produit localement par l’exploitation du minerai de la transition Bajocien-Bathonien pourrait avoir 
été travaillé. Nous avons par ailleurs émis l’hypothèse selon laquelle le métal travaillé aurait été 
obtenu par recyclage. Les données archéologiques recueillies sur ce site ne sont toutefois pas 
suffisantes pour vérifier cette supposition. La situation du site, en bordure d’un axe routier important 
à l’époque gallo-romaine, amène également à envisager un approvisionnement à longue distance.  
L’objectif principal du programme ANR-DFG CIPIA est d’apporter un éclairage nouveau quant 
au rôle joué par les activités de production du fer dans le développement des sociétés de la fin du 
premier et du début du second âge du Fer. Il s’agit également d’évaluer l’ampleur des réseaux 
d’échange du métal à ces époques. Le présent travail a été intégré à ce projet en vue de déterminer 
la provenance de produits sidérurgiques mis au jour dans des contextes de l’est de la France et du 
sud-ouest de l’Allemagne. Les secteurs de production potentiels sont répartis entre l’Ile-de-France et 
la Souabe.  
Les informations microstructurales et chimiques récoltées au cours de l’étude des demi-produits 
bipyramidés se sont révélées particulièrement riches. Il a été démontré que plusieurs demi-produits 
provenant de différents contextes de découvertes en Lorraine et Alsace présentaient une signature 
chimique homogène. Cette information suggère l’existence d’un centre de production important, à 
l’origine de la diffusion de ces semi-produits. La caractérisation chimique des demi-produits de 
Durrenentzen a mis en évidence au moins deux signatures chimiques différentes. Ceci laisse 
entendre que les demi-produits entreposés là proviennent de plusieurs sources de métal. La mise en 
évidence de demi-produits composés de deux masses de métal soudées et présentant des signatures 
chimiques différentes soulève par ailleurs, dans certains cas, la question d’une séparation 
géographique entre activités de production primaire et fabrication de semi-produits. L’exemple du 
demi-produit de Farébersviller illustre bien ceci ; alors que la partie 2 est chimiquement compatible 
avec la Souabe bavaroise, l’origine de la partie 1 reste inconnue.  
L’étude de produits sidérurgiques provenant de l’habitat d’Eberdingen-Hochdorf a mis en évidence 
un lien entre ce dernier et le centre de production du nord de la Forêt-Noire, dans le secteur de 
Neuenbürg. En effet, une masse de métal brut mise au jour au sein de l’habitat s’avère compatible 
chimiquement avec l’ensemble de production [Forêt Noire]. Les produits sidérurgiques plus élaborés 
mis au jour à Eberdingen ne semblent pas, cependant, provenir de cet ensemble.  
Les bandages de roue de Bourcq – La Bannière et Somme-Tourbe – Voie d’Hans ne se révèlent pas 
compatibles avec l’ensemble de production [Barrois]. Les démarches statistiques multivariées 
mettent néanmoins une forte affinité chimique en évidence, permettant d’orienter nos 
questionnements. La source du métal la plus probable dans ce cas serait un centre de production 
exploitant un minerai similaire à celui présent dans le Barrois. Ce centre pourrait être situé le long de 
la côte des Bars.  
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 Seuls les sites de La Flye, à Liverdun et de l’hôtel de ville à Villers-lès-Nancy (Leroy, Cabboi 2009) attesteraient d’une 
activité de ce type. 
  L’origine d’artefacts ferreux potentiellement produits au sein de l’espace lorrain 
543 
 
Les études réalisées mettent également en évidence certaines limites. La plus importante a 
trait à la définition et à la constitution du référentiel géochimique de comparaison. L’ensemble de 
production exploitant la Minette lorraine apparaît très bien défini, bénéficiant d’un nombre 
important d’analyses. Par le faible nombre d’échantillons qu’il a été possible d’analyser dans d’autres 
cas, il apparaît délicat d’affirmer que les limites du domaine chimique de chaque ensemble de 
production défini à l’heure actuelle ne seront pas amenées à changer à l’occasion de nouvelles 
analyses. Il est essentiel de garder à l’esprit que les conclusions qu’il est possible de tirer à l’issue de 
ces études sont ainsi tributaires d’un état de nos connaissances sur les domaines chimiques des 
différents ensembles de production.  
Toutefois, l’application de la méthodologie développée à ces contextes de consommation du métal 
montre la pertinence de notre approche pour déterminer la compatibilité chimique entre des 
produits sidérurgiques d’origine inconnue et des sources de métal potentielles. Tout d’abord, la 
méthodologie appliquée s’avère performante pour distinguer chimiquement les ensembles de 
production constituant le corpus. En se basant sur cette distinction, il a été possible d’évaluer la 
probabilité d’attribution d’objets à l’un de ces ensembles, et enfin à vérifier cette attribution par la 
confrontation directe de la signature chimique des produits au domaine chimique de l’ensemble le 
plus probable. Les résultats obtenus à travers l’étude de ces quatre contextes de consommation du 
métal illustrent bien les apports d’une approche archéométrique à la remise en perspective de 
questionnements archéologiques et historiques ayant trait à la production et la circulation du fer à 
différentes époques. Les éléments évoqués brièvement au fil de ce court bilan seront, dans le 
chapitre suivant, repris de manière plus détaillée, et remis en perspective. 
 
  
 
  
 
 
 
Chapitre 6       
Définition d’ensembles de production sidérurgique en 
Lorraine et circulation du métal – bilan et 
perspectives  
 
 
 
 
Les travaux présentés au cours des chapitres 3 à 5 ont été réalisés en vue d’apporter des 
éléments de discussion nouveaux, portant sur deux axes de réflexion majeurs de la recherche en 
paléométallurgie du fer : la caractérisation géochimique d’ensembles de production du métal et la 
diffusion des produits sidérurgiques. Nous avons considéré, pour ce faire, un cadre géographique 
bien documenté d’un point de vue archéologique et géochimique : la Lorraine. De précédents 
travaux de recherches, basés sur des démarches archéologiques, historiques et géochimiques, ont en 
effet dressé un tableau de la dynamique des activités sidérurgiques anciennes au sein de cet espace 
géographique (Girardot 1970 ; Leroy 1997 ; Horikoshi 2008). L’examen de ces sources révèle 
toutefois un déséquilibre entre une Lorraine centrale et septentrionale bien documentée d’un point 
de vue archéologique et géochimique, et d’autres secteurs connus principalement par le biais de 
sources historiques. Il s’agissait ainsi, dans le cadre du présent travail, de tenter de combler ces 
lacunes en réalisant des campagnes de prospection archéologique dans plusieurs secteurs d’intérêt. 
Les minerais et scories de réduction collectés à l’occasion de ces opérations ont été caractérisés 
chimiquement afin de dresser un nouveau panorama géochimique des activités sidérurgiques 
anciennes au sein de l’espace lorrain.  
Les ensembles définis au cours du troisième chapitre du présent travail constituent par 
ailleurs un outil dévolu au traitement de problématiques portant sur les échanges de matériaux. Les 
ensembles géochimiques, une fois qualifiés spatialement et chronologiquement, aident à répondre à 
la question primaire « d’où provient cet artefact ? ». La simplicité apparente de cette interrogation 
ne saurait dissimuler la complexité et la diversité des formes de production, d’échange et d’usage du 
fer au sein des sociétés anciennes. Les quatre études de provenance réalisées constituent en ce sens 
autant d’éclairages particuliers sur ces aspects, dont les apports seront ici discutés.  
Enfin, les réflexions portant sur le traitement statistique des données géochimiques, qui 
constituent l’apport principal de ce travail en termes de méthodologie d’étude, seront transposées 
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dans un cadre plus large afin d’entrevoir les possibilités offertes par l’association de différents 
moyens de traitement de l’information. 
 
 
 
 
6.1. Vers un nouvel état des connaissances sur les activités 
sidérurgiques en Lorraine 
 
Les recherches menées en Lorraine sur les activités anciennes de production du fer ont mis 
en évidence l’exploitation de plusieurs minerais, dont les principaux sont la Minette lorraine et un 
minerai sidérolithique, le Fer fort (Leroy M., Casarotto 1995 ; Leroy M. 1997, 2009. L’exploitation 
d’autres types de minerai a également été mise en évidence par la fouille de sites de production, tels 
que ceux du Chêne Saint-Amand à Saint-Dizier, de la ZAC de la Roseraie à Gondreville et de la ZAC 
Herbue Chalin à Velaine-en-Haye. Les secteurs du Plateau de Haye et du Pays-Haut, en Lorraine 
centrale et septentrionale, étaient de loin les mieux documentés des points de vue archéologique et 
chimique. D’autres zones géographiques ont fait l’objet d’investigations au cours du présent travail, 
permettant d’enrichir la documentation existante pour la compréhension de l’organisation de la 
production au sein de l’espace lorrain.  
Nous avons, par le biais de ces opérations de terrain, mis en lumière des zones de production 
sidérurgique qui n’avaient pas été appréhendées par l’archéologie auparavant. La caractérisation 
chimique des résidus métallurgiques (minerais et scories), ainsi que les datations radiocarbone 
effectuées, autorisent une première définition spatiale et chronologique de ces espaces inédits. Par 
ailleurs, l’étude du référentiel géochimique réalisée dans le chapitre 3 a montré que les relations 
entre informations géochimiques et spatiales présentent des formes diverses. Cet aspect sera 
rediscuté ici de manière plus approfondie. Un bilan chronologique sera également présenté à la 
lumière des dernières datations réalisées. Nous sommes ainsi en mesure, au terme de cette étude, 
de livrer une perception renouvelée des activités sidérurgiques anciennes en Lorraine, fondée sur la 
signature chimique des ensembles de production.  
Toutefois, le référentiel géochimique constitué ne saurait restituer totalement la diversité 
géochimique marquant les activités anciennes de production du fer au sein de l’espace lorrain. Les 
travaux présentés dans ce mémoire, ainsi que des sources documentaires médiévales, suggèrent 
l’existence d’autres ensembles géochimiques de production. Il est nécessaire d’intégrer ce caractère 
lacunaire à toute réflexion visant à la reconstitution de circuits d’échange du fer aux époques 
anciennes. L’obtention de résultats négatifs au terme d’une étude de provenance ne permet pas, 
dans ce cadre, d’exclure un espace géographique en tant que source potentielle de métal. Ils 
permettent cependant d’affiner notre perception de la circulation des matériaux en identifiant les 
ensembles de production (et partant les secteurs de production associés à ces ensembles) dont ne 
sont pas issus les produits métallurgiques.  
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6.1.1. Une adéquation entre localisation géographique des sites de 
production et signature chimique ? 
 
Lorsque la question de l’organisation des activités de production primaire est abordée, les 
ateliers sont généralement regroupés en entités géographiques (et éventuellement chronologiques), 
les « districts » sidérurgiques ou espaces de production. Nous avons cherché, au cours du chapitre 3 
de ce manuscrit, à qualifier la relation entre informations spatiales et géochimiques. Plus 
précisément, notre objectif était de déterminer si un secteur de production pouvait être caractérisé 
par une signature chimique spécifique. A la lumière des résultats obtenus, ainsi que de précédents 
travaux, cette relation s’avère complexe et ne peut être décrite par un modèle simple. 
Il apparaît, dans la majorité des cas, que les ateliers de production primaire s’implantent à 
proximité des gisements de minerai. Il a été établi, par la synthèse bibliographique réalisée dans 
partie 1.4 et les résultats traités dans le chapitre 3, que la signature chimique du minerai exerce la 
plus forte influence sur celle des systèmes de réduction. Par conséquent, des ateliers situés à 
proximité d’un même gisement de minerai devraient être caractérisés par des signatures chimiques 
proches, voire identiques. Un district sidérurgique serait, dans ce cas, caractérisé par une signature 
chimique spécifique. 
Ce modèle doit cependant être nuancé par les travaux effectués dans le cadre du programme 
sur la sidérurgie ancienne en Lorraine, ainsi que les résultats présentés dans le chapitre 3 de ce 
mémoire. Certains secteurs388 situés le long de la cuesta bajocienne sont caractérisés par la 
disponibilité de deux minerais, la Minette lorraine et le Fer fort. Bien que l’exploitation du premier 
semble avoir été privilégiée, le second n’a pas été ignoré, notamment au cours de la période antique. 
A moins de deux kilomètres des sites d’extraction et de réduction de Fer fort du Bois d’Haoüy à 
Hussigny-Godbrange, l’ensemble des sites de la Fontaine-Saint-Georges attestent de l’exploitation du 
minerai oolithique aalénien. A quatre kilomètres à l’est du Bois de Butte (Audun-le-Tiche), les indices 
métallurgiques repérés dans la vallée de la Kahler, à Ottange, sont également liés à la réduction de la 
Minette lorraine. Une situation similaire est observable pour le Plateau de Haye. Les sites de 
production primaire de Gondreville – ZAC de la Roseraie et Velaine – ZAC Herbue Chalin se trouvent 
localisés dans ce secteur au sein duquel la très grande majorité des ateliers sidérurgiques ont 
employé la Minette lorraine (Leroy M. 2009). Toutefois, l’étude archéométallurgique et la 
caractérisation chimique effectuée sur les fragments de minerai et les scories de réduction ont mis 
en évidence l’utilisation d’un autre minerai. Il s’agit en l’occurrence d’indurations ferrugineuses 
situées à la transition entre étages bajocien et bathonien. Dans ces secteurs, des ateliers 
géographiquement proches, constituant un espace de production, sont par conséquent caractérisés 
par deux signatures chimiques distinctes.  
Les scories provenant des deux groupes d’ateliers de production du Chêne Saint-Amand à 
Saint-Dizier présentent des signatures chimiques différentes, bien qu’ils ne soient distants que de 
quelques centaines de mètres. De manière plus précise, il semble que le minerai valanginien ait été 
exploité dans les deux contextes (Leroy M., Merluzzo 1998). Des différences de composition 
chimique sont toutefois observables entre les fragments de minerai archéologique associés à l’un ou 
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 Et plus particulièrement le nord et le sud du Pays-Haut. 
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l’autre ensemble d’ateliers389. Cette distinction pourrait être causée par le recours à des stratégies 
minéralurgiques distinctes, privilégiant selon les cas la réduction de blocs de minerai valanginien 
présentant des faciès pétrographiques différents390. Les modalités d’acquisition du minerai 
pourraient également être à l’origine de cette divergence ; les fouilleurs ont relevé que, dans ce 
contexte, le minerai pouvait être extrait directement d’affleurements situés à proximité des ateliers, 
ou collectés dans le lit de la Marne toute proche. Des processus d’altération postdiagénétiques 
pourraient ainsi également être à l’origine de la différence de signature observée entre les deux 
sites. 
Enfin, plusieurs cas de transport de minerai sur des distances parfois importantes (plusieurs 
dizaines de kilomètres) sont attestés391. L’amas de scories du Champré à Dombras (interfluve entre 
Othain et Loison) pourrait également constituer un cas de transport du minerai. Rappelons que les 
données collectées pour l’heure dans ce secteur sont insuffisantes pour comparer la signature 
chimique du minerai local (en l’occurrence lié à l’étage callovien) et celle des scories de réduction. 
Nous avons mis en évidence, dans la sous-partie 3.2.3, une similitude de composition chimique entre 
les scories du Champré et les marqueurs géochimiques de l’ensemble de production de la Minette. 
Les affleurements les plus proches de minerai oolithique aalénien se trouveraient dans ce cas dans la 
vallée de la Chiers, à une dizaine de kilomètres au nord du site. Dans le cas du Champré, la signature 
chimique caractéristique de l’atelier sidérurgique ne correspondrait ainsi pas à celle du minerai 
affleurant localement, à savoir le minerai callovien. 
Les quelques cas de figure évoqués suggèrent que les informations spatiales et chimiques 
caractérisant les activités de production primaire ne sont pas liées de manière exclusive. Plusieurs 
ensembles géochimiques peuvent être représentés au sein d’un même espace de production, tandis 
que plusieurs espaces distincts peuvent être attribués au même ensemble géochimique. Il est 
nécessaire de mettre ces sources d’information en adéquation avec le questionnement 
archéologique ou historique considéré. Etablir une compatibilité chimique entre un produit 
sidérurgique et un ensemble géochimique consiste ainsi à définir un ou plusieurs centres de 
production (en tant qu’entités spatiales) comme sources du métal. Ces espaces, dont les activités 
sont caractérisées d’un point de vue chronologique, sont insérés par ailleurs dans des modèles 
d’organisation de la production, comme c’est le cas pour la Lorraine (Leroy M. 1997, 2005, 2009 ; 
Leroy M. et al. 2000a, 2007, à paraître). Bénéficiant de ces informations, la compatibilité chimique 
entre produits sidérurgiques en contexte de consommation et ensembles de production participe à 
la restitution des circuits d’échange de matériaux.  
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 Le premier étant daté du VIIIe s., le second des XIe - XIIe s. 
390
 Les auteurs précisent que plusieurs faciès texturaux sont observables parmi les fragments de minerai collectés. Certains 
blocs présentent ainsi une texture essentiellement oolithique, tandis que d’autres contiennent des fragments de géodes en 
quantités plus ou moins importantes (Leroy M., Merluzzo 1998, p. 50). 
391
 Citons l’exemple de l’atelier du Latté à Oulches, pour lequel l’utilisation du minerai de Chaillac, dont les affleurements 
sont distants d’une quinzaine de kilomètres, a été démontrée (Dieudonné-Glad 2000, p. 66). La Minette est également 
transportée sur une distance comparable dans certains cas (Leroy M. et al. 2007 ; Leroy M. 2009). 
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6.1.2. Les activités de production du fer en Lorraine : une perception 
chronologique renouvelée 
 
Les travaux menés dans le cadre du programme de recherche sur la sidérurgie ancienne en 
Lorraine ont mis en évidence un développement important des activités métallurgiques au Moyen 
Age, initié dès la période altomédiévale (Leroy M. 1997, 2009). Les sites de production les plus 
importants connus à ce jour en termes de volume de production, pour cette période, sont par 
ailleurs concentrés dans la région nancéenne392.  
Une partie des sites prospectés dans le cadre de cette thèse ont bénéficié de datations (Cf. 
Figure 354). Celles-ci concernent les secteurs du Barrois et de la vallée de la Bruche (site de Saales – 
Sapin Dessus). Deux datations radiocarbone393 effectuées sur des amas de scories du bois de 
Tréveray suggèrent une activité sidérurgique s’étant déroulée au cours de l’extrême fin l’Antiquité 
tardive ou du début du haut Moyen Age.  
La datation des amas de scories du site de Saales – Sapin-Dessus (Vosges moyennes) évoque 
quant à elle une activité s’étant déroulée durant la seconde moitié du VIIe, ou au cours du VIIIe s. ap. 
J.-C. Cette date fait de ce site l’occurrence la plus ancienne d’atelier métallurgique attesté 
archéologiquement394 à ce jour pour le massif vosgien395.  
 
Figure 354 : Résultats, en âge calendaire calibré, des datations effectuées sur le ferrier St. 516 (TREVERAY1) et le ferrier 2 
(TREVERAY 2) du bois de Tréveray, ainsi que sur le ferrier 2 de Sapin-Dessus (Saales) 
 
                                                          
392
 Il s’agit principalement des sites de Messein – Les Noires Terres, Chavigny – La Crassière et Ludres – Village. 
393
 Les charbons proviennent de l’amas de scories St.516 (1605 B.P.,   20) et du Ferrier 2 (1620 B.P.,   30) du bois de 
Tréveray. Les dates livrées sont contemporaines. 
394
 Des études paléoenvironnementales (étude des paléopollutions au plomb) ont également été entreprises sur deux 
tourbières vosgiennes, afin de mettre en évidence d’éventuelles activités métallurgiques précoces au sein du massif (Forel 
et al. 2010). Les analyses effectuées suggèrent un début de l’activité métallurgique (à tout le moins en ce qui concerne la 
métallurgie plomb/argent) autour de l’an Mil, en adéquation avec les données archéologiques disponibles. 
395
 Denis Leypold mentionne les observations de Jean-Jacques Hatt, effectuées à l’occasion de l’aménagement d’un village 
de vacances dans la commune de Saales au cours des années 1970. Selon ce dernier, le terrassement aurait mis au jour 
deux structures de combustion interprétées comme étant des bas fourneaux, associés à du mobilier antique, notamment 
de la céramique sigillée. La description reste toutefois trop vague pour attester de la contemporanéité des structures 
métallurgiques et du mobilier gallo-romain. D’autre part, les sites métallurgiques les plus anciens (dont la datation est 
assurée) sont liés à l’exploitation de galène argentifère sur le massif de l’Altenberg. Il s’agit dans ce cas d’activités s’étant 
déroulées au cours des Xe - XIe s. (Fluck et al. 2012) 
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Ces informations nouvelles, s’ajoutant aux informations dont nous disposions auparavant 
(Leroy M. 2009), permettent de brosser un tableau chronologique actualisé des activités 
paléosidérurgiques en Lorraine présenté en fonction des ensembles de production définis. Ce dernier 
est figuré par la frise chronologique (Cf. Figure 355). 
 
Figure 355 : Chronologie, d’après les sources archéologiques, des ensembles géochimiques de production définis au sein 
de l’espace lorrain et ses marges 
Les indices les plus anciens d’activités de réduction au sein de l’espace lorrain sont situés 
dans le massif de Haye et sont datés du Hallstatt final. Ces activités sont qualifiées géochimiquement 
par un seul ensemble, celui de [Gondreville-Velaine]. Les indices d’activités de production primaire 
liés à la période antique sont relativement rares en Lorraine (Leroy M. 2009). Notons que la datation 
des sites de cette période est assez vague, la quasi-totalité des gisements n’étant connus que par le 
biais de prospection. Toutefois les sites pouvant être attribués à cette période sont associés aux 
ensembles Minette et Fer fort. Les datations réalisées dans le cadre du travail de thèse montrent que 
la Lorraine centrale et septentrionale n’est pas le seul secteur géographique à avoir connu une 
activité sidérurgique au cours du haut Moyen Age. Le Barrois, ainsi que la vallée de la Bruche, ont 
également vu se développer des activités de production du fer à cette période. Le recoupement des 
sources archéologiques et historiques laisse entendre que la période médiévale voit un 
développement important du travail du fer, et ce en plusieurs secteurs de l’espace lorrain. Il s’agit 
notamment de la Lorraine centrale et septentrionale, où seule la Minette lorraine semble avoir été 
exploitée. Les sources historiques mentionnent également le développement d’activités 
sidérurgiques, plus particulièrement dans le sud de la Meuse396 et la façade lorraine des Vosges397.  
Le constat le plus marquant de cette mise à jour est la dispersion spatiale des activités de 
production paléosidérurgiques à l’époque altomédiévale. La majorité des ateliers de production du 
fer recensés jusqu’alors en Lorraine étaient datés du Moyen Age, particulièrement le long des Côtes 
de Moselle. Les datations effectuées dans le cadre de ce travail montrent que des activités de 
réduction du fer se sont déroulées au cours de la période mérovingienne dans le Barrois ainsi qu’au 
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 Par la concession, à des abbayes locales, de droits d’extraction du minerai de fer (Girardot 1970, p. 13). 
397
 Plus particulièrement sur les terres du comté de Salm. L’exploitation du minerai de fer dans ce secteur est surtout 
renseignée par les querelles ayant cours entre seigneurs laïcs et ecclésiastiques. La première impliquait le comte de Salm 
Henri IV à l’abbaye de Senones, celui-là ayant établi en 1255 des forges sur les terres des moines. La seconde opposait le 
Duc de Lorraine aux bénédictins de l’abbaye de Remiremont (Horikoshi 2008, p. 76-81). 
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sein des Vosges centrales. Les données nouvelles confirment l’importance relative des périodes 
mérovingienne et carolingienne en termes de production sidérurgique pour l’espace lorrain et ses 
marges. 
 
6.1.3. Une perception encore lacunaire de la diversité géochimique de 
la production du fer en Lorraine 
 
Le travail réalisé a permis la définition de six ensembles géochimiques de production au sein 
de l’espace lorrain. Parmi les données traitées, deux ensembles sont totalement inédits : 
[Gondreville-Velaine] et la vallée de la Bruche. Les caractéristiques chimiques des sites mis en 
évidence dans le Barrois, pour lesquels un lien a pu être établi avec l’un des ensembles d’ateliers de 
Saint-Dizier, permettent également d’enrichir notre perception de la diversité géochimique liée aux 
activités paléosidérurgiques. Ce constat amène immanquablement à s’interroger sur son ampleur 
effective. Certains secteurs de production sont aujourd’hui bien documentés archéologiquement 
(particulièrement le long de la vallée de la Moselle). Ceci est dû principalement à l’activité des 
acteurs spécialisés dans la recherche en paléosidérurgie, mais également à l’aménagement du 
territoire, bien plus dynamique au sein d’un espace compris entre Nancy et Thionville, engendrant un 
nombre plus important d’opérations archéologiques préventives. D’autres zones nécessiteront à 
l’avenir la réalisation de campagnes de prospection thématique dans le but de préciser l’importance 
relative des activités sidérurgiques par rapport aux zones mieux documentées. 
Parmi ces secteurs d’intérêt, les efforts de collecte d’information doivent se tourner vers le 
versant lorrain des Vosges, sur les domaines ayant appartenu aux ducs de Lorraine, ainsi qu’aux 
comtes de Salm. Nous savons que le duc Mathieu II a accordé des privilèges à des mineurs en 1250, 
afin qu’ils mettent en valeur les ressources ferrifères du Val de Galilée398. Par ailleurs, la présence de 
gîtes ferrifères sur le massif du Framont (Grandfontaine, Bas-Rhin) et du Donon a, selon les sources 
médiévales, motivé l’installation de « forges » par Henri IV de Salm. Des activités de production 
primaire du fer se seraient ainsi déroulées là au XIIIe s. La proximité relative, dans les deux cas399, du 
site de Sapin-Dessus (Saales, Bas-Rhin), amène à se demander si les activités de production 
sidérurgiques, au sein de ces deux secteurs, sont marquées d’une signature chimique similaire400. De 
la même manière, d’autres secteurs d’intérêt tels que le nord de la Meuse bénéficient d’arguments 
archéologiques et historiques401 encourageant la collecte de nouvelles données de terrain. De 
manière plus générale, les inventaires des ressources métallifères lorraines réalisés notamment par 
les ingénieurs des mines, à la fin du XIXe s. et au début du XXe s., révèlent la présence de gisements 
ferrifères en diverses parties de la Lorraine, constituant autant d’ensembles géochimiques potentiels. 
                                                          
398
 Cette ancienne appellation semble désigner en réalité plusieurs vallons situés entre Saint-Dié (Vosges) et le col de 
Sainte-Marie-aux-Mines. Cet espace comprend notamment la commune de la Croix-aux-Mines. 
399
 Grandfontaine est située à une quinzaine de kilomètres au nord de Saales ; le Val de Galilée à moins d’une dizaine de 
kilomètres au sud. 
400
 Au demeurant fort caractéristique, compte tenu des teneurs très importantes en uranium qui caractérisent les scories 
de réduction. 
401
 Notamment l’implantation d’une abbaye cistercienne à Châtillon en 1140. La présence de minerai de fer a pu constituer 
l’une des raisons de cette fondation. Les sources historiques attestent de l’exploitation de minerai local par l’abbaye au 
moins dès le XIIIe s. (Girardot 1970).  
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Le caractère lacunaire du référentiel de comparaison doit être intégré par ailleurs dans toute 
réflexion ayant trait à des problématiques de provenance de matériaux. Un résultat négatif dans 
notre cas ne permet pas de conclure que le produit sidérurgique questionné ait une origine 
extralocale ou extrarégionale ; il implique également l’éventualité que le métal soit bien produit 
localement, mais dans un contexte de production dont la signature chimique n’a pas encore été 
caractérisée. Les résultats obtenus quant à la provenance des bandages de roue de Bourcq – La 
Bannière (BLB93) et Somme-Tourbe – Voie d’Hans (STVH160) est, à notre sens, particulièrement 
révélateur de cet état de fait. Ces produits sidérurgiques ont été définis, à l’issue des deux premières 
étapes de la démarche statistique employée402, comme chimiquement compatibles avec l’ensemble 
de production [Barrois]. Cette hypothèse a été infirmée, à l’issue de la troisième étape de notre 
raisonnement, par la comparaison directe entre le domaine chimique de l’ensemble de production et 
la signature chimique des produits sidérurgiques. Ces résultats révèlent que les bandages de roue ne 
sont pas compatibles avec le domaine chimique du [Barrois], mais également qu’ils en sont proches. 
Ceci nous amène à penser que le métal est issu, dans ce cas, d’un ensemble géochimique similaire au 
[Barrois]. Nous envisageons ainsi des sources d’approvisionnement en métal exploitant un minerai 
apparenté au minerai valanginien, peut-être dans un secteur géographique à situer plus au nord, le 
long de la cuesta tithonienne (côte des Bars), dont le Barrois constitue l’extrémité méridionale. 
                                                          
402
 Rappelons que la première a pour but de déterminer, par l’emploi d’une ACP et d’une CAH, une éventuelle similitude 
chimique entre les produits sidérurgiques et une partie du référentiel géochimique ; la seconde, basée sur une approche 
discriminante et inférentielle, a pour but d’isoler l’ensemble de production défini comme source de métal la plus probable, 
et de déterminer la probabilité d’attribution des produits sidérurgiques à cet ensemble. 
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Figure 356 : Localisation de zones d’intérêt devant faire l’objet de prospections archéologiques 
Les zones que nous venons d’évoquer devraient ainsi faire l’objet de prospections 
archéologiques (Cf. Figure 356) afin de préciser les bornes chronologiques des ensembles 
géochimiques de production, ainsi que l’importance relative de ces derniers par le biais du nombre 
de sites repérés et le volume apparent des éventuels amas de scorie. Cette démarche permettrait 
potentiellement de mettre en évidence de nouveaux ensembles. 
 
6.1.4. L’ensemble géochimique de production, un outil employé dans 
un cadre de réflexion plus large : les échanges de matériaux 
 
La caractérisation et l’évolution des formes d’organisation de la production du fer aux 
périodes anciennes ont fait l’objet de plusieurs travaux, de support historique et/ou archéologique 
(Gille, 1968 ; Dunikowski, Cabboi 1995 ; Cabboi et al. 2007 ; Bauvais 2007), et notamment en Lorraine 
(Leroy M. et al. 2000 ; Horikoshi 2008 ; Leroy M., Cabboi 2009). Ces études permettent une meilleure 
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appréhension de l’artisan sidérurgiste, de son statut et de son cadre d’activité, ainsi que de la place 
que tient le travail du fer dans la société à différentes époques. L’étude réalisée se propose 
d’apporter sur ce sujet un nouvel éclairage, en définissant les acteurs, les objets et les modalités 
d’échange du fer. La question des débouchés de la production des ateliers peut être abordée de 
façon efficiente par l’approche archéométrique, en établissant un lien entre contextes de production 
et de consommation. Nous nous efforcerons ainsi, au fil des discussions à suivre, de mettre en 
perspective les résultats obtenus à l’occasion du chapitre 5, en les confrontant aux informations 
historiques et archéologiques dont nous disposons à propos des contextes de production et de 
consommation du métal au sein de l’espace lorrain et de ses marges. 
 
 
 
 
6.2. Les contextes de consommation du fer dans l’Est de la 
France : éléments de discussion et apports 
 
Nous allons dresser ici le bilan des études de provenance réalisées dans le cadre de cette 
thèse, et considérerons l’implication de ce travail dans plusieurs cadres de réflexion plaçant le travail 
et la distribution du fer au centre des questionnements. Les résultats obtenus seront remis en 
perspective et discutés à la lumière d’autres travaux réalisés ces dernières années sur des 
thématiques communes. Les apports, ainsi que les pistes de recherche futures perçues à l’issue de ce 
travail, seront ici exposés. 
 
6.2.1. Les renforts ferreux de la tour de Mutte (Metz) – saisir une 
innovation technique au Moyen Age 
 
L’édification du beffroi de la ville de Metz se décline, rappelons-le, en deux phases. La 
première, au cours du XIIIe s., a vu la réalisation de la base de la tour jusqu’au niveau des voûtes de 
la nef. Suite à la destruction du clocher en bois par un incendie, la construction d’un beffroi en pierre 
surmonté d’une flèche a été réalisée à la fin du XVe s. De très nombreux éléments de renfort ferreux 
ont été disposés dans la maçonnerie de la tour. L’hypothèse d’une origine locale du métal est dans ce 
cas supposée notamment par le contrôle partiel des forges du comté de Bar par les paraiges messins 
(Schneider 1950 ; Girardot 1970). L’engagère contractée laisse supposer (sans que cela soit toutefois 
évoqué explicitement dans les textes) une relation étroite entre les comtes de Bar et les bourgeois 
créanciers messins, impliqués par ailleurs dans le projet de réédification du beffroi. D’autres sources 
mentionnent également l’implication des forges de l’Abbaye d’Orval dans l’approvisionnement en fer 
du chantier (Jacob 1864, p. 20). 
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L’emploi de fer par des chantiers de construction à la fin du XVe s. aborde également la 
question de la diffusion du procédé de réduction indirect en Europe à la fin du Moyen Age. C’est à 
peu près à cette époque que sont faites les premières mentions d’ateliers employant ce procédé en 
Lorraine (Leroy M. 1997, Horikoshi 2008). Les chantiers de construction des cathédrales gothiques 
constituant par ailleurs l’expression d’innovations techniques, le métal disposé sur le monument à 
l’occasion du chantier de 1478-1483 a-t-il été produit par le biais de ce nouveau procédé ? 
Cette dernière question est apparue délicate à traiter dans le contexte de la tour de Mutte. 
L’histoire tourmentée du monument au cours des époques moderne et contemporaine a vu la mise 
en œuvre de nombreux chantiers de consolidation. Ceci se traduit par la mise en œuvre probable de 
nombreux éléments ferreux postérieurs à la construction de l’édifice403. Comment ainsi distinguer 
ces derniers, très certainement produits via le procédé indirect, des potentiels éléments médiévaux 
issus de cette même filière de production ? Une méthodologie d’étude spécifique a ainsi été 
élaborée dans le but de distinguer les éléments associés à des phases de restauration de l’édifice de 
ceux liés à sa construction.  
 
6.2.1.1. La distinction des groupes de renforts liés à différentes 
phases de construction ou de restauration de l’édifice 
Une approche double, reposant à la fois sur la qualification morphométrique et technique 
des éléments ainsi que sur la distinction chimique de groupes de mise en œuvre du plomb de 
scellement, a permis d’orienter la sélection d’éléments de renforts au sein du corpus important 
collecté sur le bâtiment. Trois ensembles ont particulièrement retenu notre attention : 
1) Un ensemble disposé sur le gable de la baie de l’abat-son nord. La signature 
chimique des plombs de scellement révèle un groupe de mise en œuvre cohérent. 
Les caractéristiques morphologiques et techniques des éléments ferreux donnent 
quant à elles l’image d’un ensemble très hétérogène. Les crampons laminés côtoient 
ainsi des individus martelés. Nous avons supposé le réemploi d’éléments ferreux 
médiévaux lors de travaux de restauration tardifs. 
2) Un ensemble composé d’agrafes disposées à la fois sur les arcs de la voûte de la salle 
de la cloche et sur les écoinçons de la baie de la façade est, ainsi que sur la corniche 
de cette dernière. Le schéma de disposition des renforts, ainsi que les 
caractéristiques morphologiques et techniques de ces derniers suggèrent que ce 
groupe est bien lié à la construction de la tour.  
3) Un dernier ensemble composé de crampons mis en œuvre sur les arcs de la voûte, 
ainsi que sur les polylobes constituant la partie sommitale des baies des abat-sons. Il 
est supposé, qu’à l’instar de l’ensemble précédent, ces éléments soient liés à 
l’édification du beffroi en pierre. 
                                                          
403
 En effet, de nombreux éléments de renforts présentant les traces d’un laminage ont été observés lors des campagnes de 
terrain. 
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Ce premier travail s’est révélé être un prérequis essentiel aux examens métallographiques et 
analyses chimiques. L’ampleur du corpus prélevé, ainsi que la proportion potentiellement importante 
de produits associés aux phases de restauration de l’édifice, nous ont amenés à nous assurer de la 
pertinence de notre démarche de sélection des renforts d’origine. Partant du principe que les 
groupes se montrant les plus homogènes du point de vue des caractéristiques morphométriques des 
éléments ferreux et de la composition chimique des plombs de scellements étaient certainement 
disposés lors de la construction, nous avons concentré majoritairement nos efforts sur les trois 
ensembles définis supra, qui nous apparaissaient comme les plus cohérents. 
 
6.2.1.2. Une première perception de la chronologie de mise en 
œuvre des éléments de renfort métalliques 
Afin de définir la chronologie relative des ensembles mis en évidence par l’application de la 
méthodologie évoquée supra, la datation radiocarbone de quatre éléments compris dans les groupes 
décrits a été effectuée (Cf.Figure 270). Il s’agit d’une agrafe prélevée sur la partie la plus ancienne de 
la tour (MUT36E01), d’un crampon prélevé sur les arcatures de la voûte de la salle de la cloche 
(MUT54AF), et de deux éléments insérés sur le gable de l’abat-son nord404.  
La datation du crampon MUT36E01 tendrait bien à confirmer que celui-ci a été mis en œuvre 
à l’occasion de la première phase de construction de l’édifice, au cours du XIIIe s. L’agrafe 
MUT52N15, issue du procédé direct et disposée sur le gable de l’abat-son nord, aurait été produite 
au cours du XIVe s. Les deux crampons martelés liés au procédé de réduction indirect apparaissent 
contemporains et peuvent être associés chronologiquement à la seconde phase de construction de la 
tour, à la fin du XVe s. L’individu engagé dans les arcatures de la voûte (MUT54AF) a très 
probablement été disposé à cette occasion. Le second fait quant à lui partie du groupe mis en œuvre 
sur le gable nord, de même que le crampon MUT52N15. Il a été remarqué auparavant que ce groupe 
était composé d’éléments aux caractéristiques morphométriques et techniques variées, dont la plus 
remarquable est le laminage de certaines pièces. L’emploi d’éléments métalliques produits à trois 
époques différentes405, associé à l’homogénéité chimique des plombs scellant ces derniers, suggère 
une disposition relativement tardive des renforts métalliques, dont une partie a fait l’objet de 
réemploi.  
 
6.2.1.1. La distinction des filières de production du métal mis en 
œuvre sur la tour 
Les traitements statistiques effectués à partir de la signature inclusionnaire en éléments 
majeurs des 43 agrafes métalliques caractérisées chimiquement ont mis en évidence la mise en 
œuvre de métal issu des filières directe et indirecte de production du fer. Plus précisément, il faut 
distinguer deux groupes chimiques d’agrafes issues du procédé indirect. Les individus composant le 
premier ont été produits au XVe s. et ont été destinés au renfort de la structure maçonnée de la 
                                                          
404
 Les deux exemplaires présentent les traces d’une mise en forme par martelage. Le premier a été produit par procédé 
direct (MUT52N15) et le second par procédé indirect (MUT54N21).  
405
 Nous ne disposons pas de datation absolue des éléments laminés. L’apparition du procédé constitue néanmoins un 
terminus post quem fixé au XVIIe s. 
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partie supérieure de la tour. Les autres sont très certainement associés à l’un des nombreux 
chantiers de consolidation de l’édifice menés au cours des époques moderne et contemporaine. 
Les résultats obtenus apparaissent cohérents avec les informations dont nous disposons à 
propos de la diffusion du procédé indirect dans cette partie de l’Europe. Localement, les premières 
structures de réduction employant le procédé indirect semblent datées de la seconde moitié du XVe 
s.406. Ainsi, à l’époque de la construction du beffroi en pierre de la tour, le marché local du fer se 
serait vu potentiellement approvisionné en métal produit à la fois par le biais du procédé direct et du 
procédé indirect. Il est possible de percevoir l’expression de cette diversité sur le bâtiment, puisque 
des éléments produits par le biais du procédé direct ont été identifiés au niveau de la chambre de la 
cloche, ainsi que sur la partie sommitale de l’édifice407. La construction de cette partie de l’édifice se 
serait bien déroulée au cours d’une période de transition, dont la durée semble relativement 
importante et peut être estimée à environ deux siècles408, au cours de laquelle les deux procédés 
coexistent en Lorraine (Leroy M. 2009 ; Leroy M. et al. 1998, 2007, à paraître). 
L’étude effectuée laisse supposer par ailleurs que la majorité du métal collecté dans les 
niveaux édifiés au XVe s. a été produit par la réduction indirecte du minerai. En supposant que le 
chantier de la partie supérieure de la tour ait bien été approvisionné par des centres de production 
de fer locaux, la proportion de métal issu du procédé indirect apparaît surprenante au vu de la faible 
quantité d’indices archéologiques reconnus à ce jour en Lorraine en faveur d’une production par le 
biais de cette filière409. La forte proportion d’éléments de renfort ferreux sur la tour de Mutte 
pourrait ainsi constituer un indice allusif en faveur d’une production sidérurgique par le biais de la 
filière indirecte plus importante qu’il n’y paraissait par ailleurs. Il est toutefois méthodologiquement 
impossible, à l’heure actuelle, de démontrer la provenance locale du fer indirect disposé sur le 
bâtiment. 
 
6.2.1.2. Un approvisionnement régional en métal mis en évidence 
pour les chantiers de construction 
L’étude du corpus composé de 43 éléments de renfort a permis de conclure qu’onze 
individus étaient compatibles chimiquement avec la Minette lorraine. Ces éléments se trouvent 
dispersés sur le bâtiment, tant en termes de hauteur que de façade. La démonstration de la filiation 
de deux éléments provenant des oculi des baies de la base de la tour, édifiée au XIIIe s., suggère que 
le métal employé au cours de la première phase de construction de l’édifice était issu, au moins en 
partie, de l’exploitation du minerai oolithique aalénien local. Les neuf autres éléments proviennent 
de la partie édifiée à la fin du XVe s. Trois ont été mis en œuvre sur le gable de la baie nord, et ont 
certainement fait l’objet d’un réemploi. Trois autres ont été disposés dans les écoinçons de la baie 
                                                          
406
 Le site de Sexey-aux-Forges (Meurthe-et-Moselle) semble bien attester de cette transition (Leroy M. 2009). Le site 
présente des amoncellements de laitiers mêlés à des scories denses, pouvant traduire la présence d’un « haut fournelz » 
mentionné par un texte de la fin du XVe s. 
407
 Le tirant MUT62SW01, prélevé sur un des pinacles encadrant la terrasse de la tour, a été produit par réduction directe.  
408
 Un contexte de réduction directe daté du début du 17e s. a été découvert au Château des Armoises à Richardménil 
(Meurthe-et-Moselle) (Leroy 1997, p. 91). 
409
 La faible représentation des indices archéologiques attestant de la production du métal par le procédé indirect est par 
ailleurs mentionnée par M. Leroy. Celui-ci propose de la justifier, au moins en partie, par l’implantation d’usines plus 
tardives sur les emplacements des premiers ateliers. Cela est attesté notamment pour le bassin de Longwy et la vallée de 
l’Orne (Leroy M. 2009). 
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est, ainsi que sur la corniche de la façade correspondante. Le tirant 62SW01, provient quant à lui 
d’un des pinacles encadrant la terrasse de la tour. Ainsi neuf renforts analysés dans le cadre de ce 
travail, et compatibles chimiquement avec l’ensemble géochimique de la [Minette], semblent avoir 
été produits au XVe s. 
L’utilisation d’un métal produit localement par les chantiers de construction de la tour de 
Mutte a ainsi bien été démontrée. Il est impossible d’affirmer que le métal en question soit celui 
évoqué par les sources documentaires à l’origine des hypothèses que nous avons formulées 
concernant ce contexte de consommation. Toutefois, les paraiges de la ville de Metz paraissent 
privilégier des sources de métal locales ou régionales410 pour alimenter le chantier monumental de la 
tour de Mutte. Il serait intéressant d’avoir accès à des éléments provenant de la cathédrale Saint-
Etienne elle-même, dont la maîtrise de l’œuvre était certainement dévolue au chapitre (Vroom 
2010), dans le but de déterminer si du métal produit localement ou régionalement a également été 
employé dans la construction de ce monument.  
 
6.2.1.3. Contribution de l’étude à l’appréhension d’une innovation 
technique majeure de la fin du Moyen Age 
La démonstration de la disposition concomitante de fers issus des procédés direct et indirect 
sur la tour de Mutte amène à s’interroger sur la diffusion du second à la fin du Moyen Age, mais plus 
encore sur les quantités de fer « indirect » disponibles à cette époque dans le sud-ouest du Saint-
Empire. Ainsi que l’ont montré plusieurs travaux récents, l’innovation technique ne saurait être 
appréhendée comme un phénomène globalisant et inéluctable (Beck dir. 1998, Braunstein 1999, 
Verna 2000). Loin d’une conception diffusionniste apparaissant aujourd’hui comme réductrice, 
l’adoption de nouveaux procédés et objets techniques (ou au contraire leur perduration) apparaît 
liée de manière étroite aux contextes politiques, sociaux et économiques. Il nous faut également 
évoquer à ce titre des facteurs pratiques, tels que l’adéquation entre systèmes techniques et nature 
des matières premières. La persistance du procédé sidérurgique direct411, dans plusieurs espaces à 
l’époque moderne (et parfois même l’époque contemporaine), en constitue une manifestation à 
propos (Verna 2000, 2001).  
Ainsi, à la fin du XVe s., époque de la construction de la tour de Mutte, l’activité sidérurgique 
lorraine semble encore dominée par la filière directe, associée à l’exploitation de la Minette lorraine 
(Leroy M. 1998, 2009). Les premières indications en faveur de l’implantation du procédé indirect 
restent d’ailleurs assez vagues. Les premières occurrences du terme « haut fourneau » sont datées 
de l’extrême fin du XVe s. et demeurent rares jusqu’au XVIIe s, ce qui ne semble cependant pas 
refléter la réalité technique (Horikoshi 2008, p. 424). D’autres termes sont employés dès le XVe s., 
tels que « fournel » ou « fourneau », mais désignent indifféremment les structures de réduction 
affiliées aux procédés direct et indirect (idem, p. 425). Les mentions relatives à l’affinage semblent 
par conséquent constituer les indices documentaires les plus solides en faveur de l’adoption 
                                                          
410
 V. Jacob (1864, p. 20) mentionne un approvisionnement en fer assuré par les forges de l’abbaye d’Orval. 
411
 Qui se traduit en Ariège par l’utilisation de la mouline, en Lorraine par les forges hydrauliques évoquées par les sources 
du XIVe s., ou en pays basque par les ferrerias (Verna 2000). 
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progressive du nouveau procédé. Si l’on se réfère à ces dernières, il faudrait situer son implantation 
au milieu du XVe s. dans le Pays-Haut412.  
La démonstration de l’emploi concomitant de fers issus des procédés direct et indirect lors 
de la construction de la partie sommitale de la tour de Mutte semble corroborer cette situation. Le 
chantier se serait vu approvisionné à la fois par des ateliers sidérurgiques localisés à proximité du 
front de la cuesta bajocienne et exploitant la Minette lorraine, et par des ateliers implantés dans le 
Pays-Haut, exploitant les gîtes de surfaces, dont le minerai apparaît plus adapté aux spécificités de la 
réduction par procédé indirect (Leroy M. et al. 2007). Nous pourrions toutefois nous interroger sur la 
représentation des fers issus de l’un et l’autre procédés au sein du corpus analysé. En effet, sur les 35 
renforts considérés413, seuls neuf sont issus du procédé direct. Ceci n’apparaît pas comme étant en 
adéquation avec un paysage sidérurgique local encore dominé par les ateliers employant le procédé 
direct. Faudrait-il voir, dans cette surreprésentation de fers « indirects », un indice en faveur d’un 
marché d’ampleur extralocale, approvisionné par des sources multiples ? La Wallonie constituerait 
en ce sens un candidat potentiel, la filière indirecte développée dès le milieu du XIVe s. y étant bien 
établie (Awty 2006, 2007).  
L’approvisionnement en fer du chantier est assuré au moins par deux sources majeures, 
employant chacune l’une des deux filières techniques de production du métal ayant cours à la fin du 
Moyen Age. Ce constat nous amène à aborder la notion de « qualité » des matières premières 
destinées à contribuer à l’intégrité de la structure maçonnée. Les nombreux examens 
métallographiques menés sur les éléments de chaînage de la nef et du bras sud du transept de la 
cathédrale montrent que les maillons formés à partir de métal indirect présentent une matrice 
métallique très homogène (fer doux à 0,02% C), ce qui les distingue de leurs pendants directs, bien 
plus hétérogènes de ce point de vue (Dillmann 2009). Ces différences ont-elles une incidence directe 
sur les qualités architectoniques des éléments ferreux et, par-dessus tout, sont-elles perceptibles par 
l’artisan chargé de disposer les renforts métalliques sur l’édifice ? De précédents travaux ont mis en 
évidence l’extrême variété des réponses aux contraintes mécaniques des matériaux ferreux disposés 
sur le donjon de Vincennes, renforcé par des éléments issus de la filière directe (Juhin 2005). La 
variété de réponse (de fragile à ductile) des alliages aux contraintes mécaniques ne semblait pas, 
dans ce cas, être au centre des préoccupations de l’artisan. En dépit de ces différences, l’immense 
majorité des éléments de renfort ferreux étudiés sur les monuments médiévaux de France sont 
intacts, et semblent avoir joué leur rôle de consolidation. (Dillmann 2009).  
Un exemple semble toutefois illustrer un choix raisonné des matériaux en fonction de leur filière 
technique d’origine : le chaînage du triforium de la cathédrale d’Amiens. Dans ce cas, les maillons 
sont presque tous formés de fer indirect, tandis que les éléments terminaux, en forme de pattes 
d’oie, sont réalisés en métal de bas fourneau (Dillmann 2011). Ceci révèle-t-il une décision de 
l’artisan (habitudes de travail) ou un désir des commanditaires ? En tout état de cause, les produits 
des deux filières semblent distingués selon leur fonction. 
Ces considérations n’ont pas présidé à la disposition des agrafes en fer sur la tour de Mutte. 
En effet, celles-ci ne peuvent être distinguées ni par leur morphologie, ni par leur disposition sur 
l’édifice. Aucune appréciation qualitative des fers relative à leur filière de production n’est par 
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 La plus ancienne mention concerne la forge de Vaux, en 1445-1446.  
413
 Parmi le corpus de 43 renforts considérés, six individus sont laminés, donc plus tardifs, et deux ont été prélevés dans la 
partie basale de la tour, plus ancienne. 
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conséquent perceptible. D’autres facteurs auraient ainsi motivé l’approvisionnement multiple du 
chantier. Le volume de matériaux requis (estimé à 22 tonnes) pour le renforcement de la structure 
maçonnée de la partie sommitale de la tour de Mutte apparaît, au vu de la durée du chantier, 
relativement important. Les données historiques relatives à la construction, au XIVe s.414, d’un autre 
édifice gothique (le Palais des Papes, à Avignon) offrent des éléments de comparaison. Plus de 16 
tonnes de métal, destiné au renfort de la maçonnerie, auraient été acquises en l’espace d’une seule 
année (mars 1347 – février 1348). Des recherches historiques ont été menées sur des ateliers 
sidérurgiques contemporains en Roussillon et dans le comté de Foix, potentiels fournisseurs du 
chantier. Elles permettent d’évaluer le volume de production hebdomadaire moyen des forges. Celui-
ci s’inscrirait dans une fourchette variant de 672 à 1092 kg (Verna 2001, p. 85). Bernardi et Dillmann 
(2005) estiment, sur la base de ces informations, que le chantier de construction aurait requis la 
totalité du métal produit par l’un de ces ateliers pendant une durée de quatre à six mois. Les volumes 
de production des forges roussillonnaises et ariégeoises ne peuvent toutefois être généralisés à 
l’ensemble des secteurs sidérurgiques de la fin du Moyen Age. Les sources relatives à deux ateliers 
anglais livrent par exemple des quantités sensiblement moindres415 (Arribet-Deroin 2013). De ce fait, 
et malgré les éléments de comparaison disponibles, il reste délicat d’estimer la pression exercée sur 
le marché du fer local (ou régional) par la demande émanant du chantier de construction de la tour 
de Mutte. Il est raisonnable de penser que ce besoin n’a pu être satisfait par un unique centre de 
production, justifiant la pluralité des sources de métal perçue au moyen de l’étude réalisée. Le 
marché alimentant le chantier de construction ne semble ainsi pas régi par une demande qualitative, 
mais par la capacité que présentent ses composantes productrices à fournir des quantités de métal 
considérables.  
Un dernier aspect serait à prendre en compte par ailleurs : celui de la portée symbolique de 
l’innovation technique par sa manifestation dans l’architecture publique et religieuse. La tour de 
Mutte, beffroi de la ville de Metz, constitue un symbole fort de l’influence exercée par le patriciat 
municipal. L’utilisation de métal produit par un procédé en rupture avec la tradition sidérurgique 
locale pourrait constituer une manifestation du pouvoir détenu par les lignages messins. 
L’emploi de métal issu du procédé indirect dans l’architecture gothique du Bas Moyen Age ne 
connaît encore à ce jour que quelques occurrences. Les renforts de la charpente de la cathédrale 
Saint-Paul de Liège, datée de 1330, en constitueraient la plus ancienne (Mertens et al. 2009 ; Maggi 
et al. 2012)416. Des éléments métalliques issus de la cathédrale d’Auxerre constituent les attestations 
les plus anciennes de l’emploi de fers indirects dans l’architecture gothique du royaume de France, à 
la fin du XIVe s. Les études réalisées sur le chaînage du triforium de la cathédrale d’Amiens suggèrent 
une utilisation de métal indirect en Picardie dès le début du XVe s. Par ailleurs, un renfort prélevé 
dans la cathédrale Saint-Pierre-et-Saint-Paul de Troyes, et dont la mise en place est datée de 1460, 
illustre les premiers débouchés de cette filière en Champagne (Dillmann, L’Héritier 2007). Une 
vingtaine d’années plus tard, du fer issu du procédé indirect est disposé sur un monument de la ville 
de Metz, en quantités apparemment importantes.  
                                                          
414
 Il s’agit plus précisément du chantier de construction du palais du pape Clément VI. 
415
 Il s’agit des ateliers de Tudeley (Kent, UK ; documents des années 1329-1333 et 1350-1354) et de Byrkeknott (Durham, 
UK ; documents des années 1408-1409). Les volumes annuels de production sont respectivement estimés à 1.6-3.8 tonnes 
et 28 tonnes. 
416
 Toutefois, au vu des résultats exposés par Mertens et al. (2009), l’attribution des fers au procédé indirect mériterait 
d’être reconsidérée au moyen des derniers développements méthodologiques réalisés en ce domaine. En effet, les 
individus concernés se trouvent à l’extrême bordure entre le domaine « indirect » et le domaine « indéterminé » de 
l’abaque constitué par Dillmann et L’Héritier (2007), voire même au sein de ce second domaine. 
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En considérant que le fer provient de sources locales, les renforts disposés sur la tour de 
Mutte constitueraient l’attestation matérielle la plus ancienne en faveur de l’implantation du 
procédé indirect en Lorraine. Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse fournissent de 
nouveaux jalons quant à l’appréhension des modalités de diffusion d’une innovation technique 
majeure de la fin du Moyen Age. Les recherches menées sur le sujet depuis un peu plus d’une 
décennie permettent une première appréhension de l’importance relative des produits de la filière 
indirecte dans les marchés du fer du nord de la France. Il apparaît, en considérant le débouché 
spécifique que constitue l’architecture monumentale, que l’utilisation du fer indirect y connaît un 
fort accroissement au cours du XVe s., et plus particulièrement dans sa seconde moitié. Ce cas 
d’utilisation du métal dans l’architecture gothique à Metz présente, avec un éclairage particulier, une 
image en adéquation avec les connaissances historiques et archéologiques acquises sur ce sujet, 
notamment par le biais des travaux réalisés sur la Champagne et la Bourgogne417 (L’Héritier et al. 
2010 ; Cf. Figure 357). Cette réflexion pourrait être menée plus avant par l’étude de mobilier 
métallique relatif à d’autres catégories fonctionnelles, et d’autres sphères d’activité. Ceci permettrait 
de considérer la pénétration de métal issu du procédé indirect dans la culture matérielle de la fin du 
Moyen Age et le début de l’Epoque moderne au sein du duché de Lorraine, et des Trois-Evêchés en 
devenir. 
 
Figure 357 : Proportions des produits issus des deux filières sidérurgiques dans deux monuments gothiques (cathédrales 
de Troyes et d’Auxerre) ; L’Héritier et al. 2010 
 
6.2.2. Acquisition du fer au haut Moyen Age – les renforts ferreux du 
pont carolingien de Dieulouard – Scarponna 
 
La production sidérurgique, dans un vaste quart nord-est de la France, est affectée par 
d’importantes mutations à la fin de la période antique. Celles-ci se manifestent de plusieurs 
manières. Sur le plan technique tout d’abord, une évolution de l’architecture des bas fourneaux est 
perceptible, marquée notamment par une réduction du volume de la structure de combustion. 
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 Les deux tiers (21 sur 32 individus) des éléments ferreux disposés sur la partie sommitale de la tour (exception faite des 
exemplaires reconnus comme postérieurs à la construction) sont issus de la filière directe. 
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Certains aménagements, tels que les systèmes de ventilation, connaissent également des 
modifications. Les bas fourneaux composant l’atelier le plus tardif des Fouetteries (Les Clérimois, 
Yonne)418 illustrent bien ces changements intervenus au terme d’une interruption d’activité de près 
d’un siècle419 (Dunikowski, Cabboi 1995). Ces changements semblent préfigurer un faciès technique 
répandu au haut Moyen Age dans un vaste domaine géographique incluant a minima l’Ile-de-France 
(Daveau, Goustard 2000), la Champagne (Leroy M., Merluzzo 1998), la Lorraine (Leroy M. 1997), la 
Franche-Comté (Laurent et al. 1994) et la Suisse jurassienne (Eschenlohr, Serneels 1991). Des 
mutations importantes affectent par ailleurs l’organisation de la production sidérurgique. Si les 
principaux districts restent exploités jusqu’au IVe s., certains sites sidérurgiques tardo-antiques 
présentent une diversification de l’activité, semblant amorcer les changements altomédiévaux 
(Cabboi et al. 2007). La période mérovingienne est marquée par une rupture de ce mode de 
production « centralisé ». Les activités sont dès lors disséminées au sein de réseaux d’ampleur 
certainement régionale, dont les composantes sont de taille plus modeste. L’organisation de la 
production est empreinte d’une forte diversification. Les activités, caractéristiques de tout ou partie 
de la chaîne opératoire, se déroulent au sein d’ateliers de taille variable (Leroy M. 2005). Ces 
modalités de production, en rupture avec le modèle antique, semblent se développer de pair avec 
une contraction des réseaux d’échange du fer, dès lors tournés vers un marché régional.  
Le pont carolingien de Dieulouard, édifié au IXe s. à proximité d’une zone productrice de 
métal altomédiévale (le Plateau de Haye), présentait un fort potentiel afin d’illustrer, par le biais 
d’une démarche archéométrique, les modalités de circulation du fer dans un contexte 
archéométallurgique bien documenté. Plusieurs crampons de scellement disposés dans les piles 
maçonnées du pont ont ainsi été étudiés. La construction d’un tel ouvrage a certainement été 
commanditée par une autorité locale, le contrôle d’un point de franchissement de la Moselle 
constituant un enjeu économique et politique non négligeable. L’un des modèles de production mis 
en évidence pour l’époque altomédiévale en Lorraine centrale420 suggère également l’implication 
d’une autorité dans la supervision des activités. Il était tentant de supposer un lien entre l’ouvrage 
monumental et les centres de production voisins. Les ateliers métallurgiques utilisant la Minette 
lorraine constituaient la source de métal la plus probable pour l’approvisionnement du chantier de 
construction. 
 
6.2.2.1. Une hétérogénéité des signatures chimiques inclusionnaires 
au sein du corpus étudié 
La caractérisation chimique des inclusions de scorie présentes au sein des crampons a révélé 
l’existence de plusieurs groupes de composition. Plus précisément, les individus 251A1 et 510A1 se 
distinguent du reste du corpus (Cf. paragraphe 5.2.2.2).  
Les examens métallographiques ont de plus montré qu’au moins deux individus, 251A1 et 
1219A2, étaient constitués de deux morceaux de métal différents. La caractérisation chimique des 
                                                          
418
 Cet atelier a fonctionné de la fin du IIIe au Ve s. 
419
 Cette interruption est survenue entre la fin du IIe et la fin du IIIe s ap. J.-C. 
420
 Les ateliers sidérurgiques constituant de gros centres de production, tels que celui qui a été fouillé sous l’agglomération 
de Ludres. Les volumes importants produits suggèrent le travail d’une communauté nombreuse de métallurgistes (Leroy M. 
2005). 
  Définition d’ensembles de production sidérurgique en Lorraine et circulation du métal 
563 
 
inclusions du second a par ailleurs mis en évidence une composition chimique différente entre les 
deux barres. 
Cette hétérogénéité amène à penser que l’approvisionnement en métal du chantier de 
construction n’a pas bénéficié d’une source unique, mais d’une stratégie d’acquisition plus 
« opportuniste ». Cet aspect déterminant est ici discuté en fonction des résultats obtenus à l’issue de 
notre démarche visant à établir la compatibilité chimique entre les éléments ferreux mis en œuvre 
sur le pont et des centres de production primaire locaux. 
 
6.2.2.2. Des sources d’approvisionnement non identifiées à ce jour 
La démarche statistique développée dans la sous-partie 2.3.5 a été appliquée afin de 
déterminer quelles pouvaient être les sources potentielles de métal pour le chantier de construction 
du pont. Celle-ci permet d’affirmer qu’aucun site affilié à l’un des ensembles géochimiques locaux 
définis dans le cadre de ce travail n’a produit le métal employé à la mise en forme des crampons. 
Bien que le partitionnement du corpus composé par le référentiel géochimique constitué à l’occasion 
du chapitre 3 et les crampons de Dieulouard suggère une affiliation de ces derniers à l’ensemble lié à 
l’exploitation du Fer fort, l’analyse prédictive livre des résultats qui permettent d’exclure cette 
éventualité. Les sources archéologiques et historiques consultées par ailleurs permettent de 
formuler d’autres hypothèses quant à l’origine du métal.  
 
6.2.2.3. Les monuments antiques du vicus de Scarpone : sources de 
matières premières ? 
L’étude des éléments lapidaires en grand appareil composant le parement des piles du pont 
a révélé que le chantier de construction a bénéficié du démantèlement d’une partie de l’ensemble 
monumental de l’agglomération antique de Scarponna, toute proche. Parmi les exemplaires les plus 
remarquables du corpus étudié, on trouve une stèle figurant Achille et Dédale (Boulanger, Gücker 
2008). La présence de stèles-maisons atteste également du démantèlement d’une partie des 
nécropoles situées à proximité de l’agglomération.  
Il semble raisonnable de penser que les blocs architecturaux antiques avaient été assujettis 
par des éléments de renfort métalliques, tels que goujons ou crampons. Pourquoi, dès lors, ne pas 
avoir envisagé le réemploi ces éléments, remobilisés à l’occasion du démantèlement de la 
maçonnerie antique, dans la construction du pont ? 
Cette hypothèse pourrait être vérifiée par la réalisation de datations radiocarbone à partir 
des carbures de fer contenus dans le métal des crampons. Les agrafes ont toutefois pu être reforgées 
avant leur mise en place sur le pont, ce qui a pu entraîner la formation de carbures à l’époque 
altomédiévale. Il sera ainsi nécessaire de s’assurer, autant que faire se peut, que les prélèvements ne 
portent pas sur des zones carburées liées à ce travail de recyclage. Nous tâcherons d’éviter les 
carburations périphériques, et celles liées aux soudures. 
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6.2.2.4. Un approvisionnement en métal induit par le contexte 
politique ? 
Alors que la proximité spatiale semblait constituer le facteur le plus influent sur les modalités 
d’approvisionnement du chantier de construction du pont carolingien de Dieulouard, les résultats 
obtenus en termes de compatibilité chimique amènent également à considérer le maillage politique 
de la Lorraine centrale au cours du haut Moyen Age. Le pagus scarponensis se trouve localisé dans 
une zone de marches, constituant tout d’abord la frontière méridionale de l’Austrasie, puis à partir 
du traité de Meerssen en 870, la frontière orientale du royaume de Francie occidentale. Scarponna 
se trouve également intégré aux aires d’influence fluctuantes des évêchés de Metz, Toul et Verdun 
(Daville 1906). La nature changeante de la géographie politique locale à l’époque carolingienne a-t-
elle pu avoir un impact sur la circulation du métal produit, notamment en Lorraine centrale ? Nous 
savons, par exemple, que l’évêché de Verdun possède une partie du pagus au Xe s. Un château est 
par ailleurs édifié sur la rive gauche de la Moselle au tournant entre Xe et XIe s (Christ 1985). Nous ne 
disposons toutefois d’aucune information concernant la date de prise de contrôle du pagus par 
l’évêché. Le territoire pourrait appartenir à l’évêque dès le IXe s. Si tel était le cas, 
l’approvisionnement du chantier du pont avec du métal produit dans une zone plus occidentale 
pourrait être envisagé. 
 
6.2.2.5. De nouveaux éclairages sur l’acquisition des matières 
premières au cours du haut Moyen Age 
Nos connaissances sur les activités sidérurgiques en Lorraine centrale à l’époque 
carolingienne nous avaient incités à envisager un approvisionnement local en métal pour la 
construction du pont de Dieulouard. Cette hypothèse privilégiée a été infirmée par l’étude 
archéométrique. Le métal ayant servi à la fabrication des agrafes de scellement n’a pas été produit 
par des ateliers exploitant la Minette lorraine. De manière générale, les caractéristiques chimiques 
des renforts ne correspondent à aucun ensemble géochimique défini à l’heure actuelle pour l’espace 
lorrain. Enfin, plusieurs signatures chimiques ont été mises en évidence pour le corpus analysé. Ce 
constat amène à envisager une multiplicité des sources de métal, ainsi que des modalités 
d’acquisition des matériaux plus complexes qu’elles ne l’avaient été envisagées.  
Quelles pouvaient être ces sources de métal ? Plusieurs hypothèses ont été formulées en vue 
de répondre à cette question. L’existence de réseaux d’échange d’ampleur extralocale, ou la pratique 
du démantèlement des monuments de l’agglomération antique en vue de récupérer les matériaux 
(pierre et métaux principalement), apparaissent comme les plus solides. Ainsi que nous l’avons décrit 
dans la sous-partie 5.2.4, le recyclage, quelque soit l’époque considérée, apparaît comme un moyen 
d’acquisition de matériaux dont l’ampleur n’est pas à sous-estimer. Rappelons l’importance de ce 
phénomène livrée par les sources écrites de la fin du Moyen Age (Dillmann, L’Héritier 2008).  
J.-F. Bernard (2008) livre quant à lui une réflexion large sur le réemploi des matériaux à la fin de 
l’Empire romain et au cours des périodes qui succèdent. L’enquête menée présente la récupération 
du métal architectural antique comme une activité à part entière, menée de manière raisonnée. Le 
prélèvement, parfois réalisé de manière opportuniste sur des édifices écroulés, est dans d’autres cas 
pratiqué de façon ciblée sur des bâtiments encore fonctionnels, spoliés de leurs scellements 
métalliques. L’exemple du Létôon, en Lycie, illustre parfaitement cette activité. Lié au 
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fonctionnement d’une église paléochrétienne, le temple sera dans un premier temps uniquement 
dépouillé de sa colonnade. Les indices relevés sur les éléments lapidaires (tambours et entablement) 
suggèrent que la spoliation a été principalement motivée par la collecte du métal. Des sondages 
localisés ont été réalisés en parallèle sur les murs encore en élévation, à l’emplacement des éléments 
de scellement. Des observations similaires ont été effectuées à Rome sur le Panthéon, ainsi que sur 
le temple d’Antonin et Faustine. Les édifices profanes n’ont évidemment pas échappé à la 
récupération du métal, comme en témoignent les façades du Colisée, criblées de traces de 
prélèvement. Ce dernier a pu être considéré comme une véritable « mine »421. 
Le pont de Dieulouard en constitue une parfaite illustration du phénomène de réemploi des 
matériaux de l’architecture en Lorraine, du moins du point de vue des éléments lapidaires, issus du 
démantèlement de l’ensemble monumental de l’agglomération antique de Scarponna, ainsi que des 
nécropoles avoisinantes (Boulanger, Gücker 2008). Il apparaît fort probable, dans ce contexte, que 
les éléments métalliques employés par le chantier de construction soient également acquis par cette 
même pratique. Cette éventualité sera vérifiée dans un avenir proche par la datation des renforts 
eux-mêmes.  
La mise en évidence de l’une ou l’autre de ces pratiques contribuerait à mieux définir la 
valeur accordée au fer au cours du haut Moyen Age, à travers ses modalités d’acquisition. Rappelons 
que le fer était traditionnellement considéré comme un matériau rare au cours du haut Moyen Age, 
dont la fabrication, du fait d’un net recul suivi d’un immobilisme du savoir technique, n’était 
l’apanage que de quelques rares artisans (par exemple Duby 1962, p. 84 ; Duby 1973, p. 22-25). Cette 
conception, développée à partir de l’idée d’une relative paupérisation matérielle et intellectuelle 
marquant les périodes succédant à l’Antiquité, a été remise en question par des recherches 
historiques plus récentes. Mathieu Arnoux (1993, p. 16-17) propose notamment de nuancer ces 
considérations. La valeur accordée par la documentation carolingienne aux activités sidérurgiques et 
à l’outillage métallique ne peut être invoquée en faveur d’une rareté du fer au sein de la culture 
matérielle, notamment dans les sphères agricole et artisanale. Cet argumentaire est de plus soutenu 
par les découvertes archéologiques, et plus particulièrement celles d’ateliers sidérurgiques. La 
diversité des formes prises par le travail du métal, ainsi que les volumes de production importants 
suggérés par les fouilles récentes, laissent à penser au contraire que le fer est un matériau à 
l’acquisition relativement aisée, et dont la production est assurée avec un savoir-faire au moins 
équivalent à celui de la période antique et répondant aux formes prises par le marché à l’époque 
carolingienne. Quel intérêt particulier tirerait-on, a minima dans les sphères domestique, agricole et 
artisanale422, de l’acquisition à longue distance de fer dont l’usage ne requiert pas a priori de qualités 
particulières ? D’autre part, un accès relativement aisé à ce matériau n’empêcherait pas la 
récupération méthodique de métal sur des bâtiments, peut-être avant tout démantelés pour la 
pierre de construction. Plus que l’économie relative à l’achat de fer, on ferait, par ce biais, 
l’économie du travail de production et de mise en forme du métal. Le démantèlement d’édifices 
antiques et la récupération des éléments métalliques ne sont pas, dans ce cadre, le fait d’artisans 
réduits à cette extrémité par la rareté du fer. Il s’agirait d’une activité à part entière, participant de 
l’économie du fer altomédiévale, et peut-être adaptée ici à un usage particulier, le scellement de 
maçonnerie dans l’architecture monumentale. Reconnaissons que la récupération de renforts 
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 On estime qu’environ 300 tonnes de métal ont été disposées sur l’édifice.  
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 Notre propos ne porte pas sur des catégories particulières de mobilier, telles que l’armement, nécessitant la mise en 
œuvre de savoir-faire spécifiques. 
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architecturaux ferreux antiques aurait permis un réemploi direct de ceux-ci par le chantier de 
construction du pont. La valeur du travail primerait, dans ce cas, sur la valeur intrinsèque du 
matériau. 
 
6.2.3. Apports de l’étude à la perception de l’organisation des activités 
sidérurgiques au cours de l’Antiquité 
 
Les forges à caractère routier constituent l’une des composantes de l’organisation des 
activités sidérurgiques à l’époque gallo-romaine. L’importance de ces établissements a été 
principalement soulignée par un programme de recherche mené sur la civitas des Mandubiens 
(Mangin et al. 2000 ; Mangin, Fluzin 2006). L’apport majeur de cette étude est la mise en évidence 
d’une forte structuration des activités à l’échelle d’une microrégion. Aux antipodes d’un modèle 
autarcique, il a été démontré que le travail du métal s’organisait de façon centripète et cohérente, au 
sein d’un réseau dont l’agglomération d’Alésia constituait le centre. Bien que cette dernière 
comportât des ateliers concentrés en quartiers artisanaux, la distribution spatiale des vestiges423 mis 
au jour révèle l’importance occupée par les ateliers « ruraux » au sein de la cité. Cette perception du 
caractère spatialisé de la production sidérurgique rejoint à ce propos d’autres travaux réalisés 
récemment, et portant majoritairement sur des étapes plus précoces de la chaîne opératoire (Pagès 
2008 ; Pagès et al. 2008). Ces travaux soulignent tous une forte sectorisation du travail du fer au 
cours de la période antique. 
Les axes de communication constituent un facteur structurant fort du territoire mandubien, 
conditionnant l’organisation des activités sidérurgiques pratiquées hors de la capitale424. La nature 
des opérations pratiquées au sein de ces établissements, déterminée par des études 
archéométriques (approches métallographique et géochimique), a révélé la place prépondérante 
occupée par la forge d’élaboration, souvent associée aux stades les plus avancés de l’épuration. La 
destination fonctionnelle des produits issus de ces ateliers paraît étroitement liée à leur caractère 
viaire. Toutefois, une production polyfonctionnelle conditionnée par des besoins variés (activités 
agropastorales ou liées au trafic routier) est également envisagée (Mangin et al. 2000, p. 356). La 
relation étroite entre axes de circulation et forge d’élaboration a par ailleurs été mise en évidence 
dans d’autres contextes, tels qu’une domus de l’agglomération routière d’Ambrussum ; la découverte 
de cinq fragments de bandage de roue suggère la pratique d’activités de charronnerie (Pagès et al. 
2009).  
Une enquête approfondie a été par ailleurs menée sur l’organisation du territoire des Bituriges, et 
plus particulièrement sur l’environnement de l’oppidum d’Argentomagus (Saint-Marcel, Indre) 
(Dumasy et al. 2010). Les informations collectées semblent livrer une image différente de l’exemple 
mandubien. Le réseau viaire n’exercerait pas dans ce cas une influence forte sur la structuration 
spatiale des activités de travail du fer. Ceci est dû selon nous à la nature des activités pratiquées, 
l’écrasante majorité des sites bituriges à vocation sidérurgique étant caractérisés par la réduction du 
minerai de fer. Dans ce cas, la proximité des matières premières nécessaires, et plus particulièrement 
les ressources forestières, régit l’implantation des ateliers. Ceux-ci sont relativement isolés, et 
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 Plus d’une quarantaine ont été répertoriés. 
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 Environ deux tiers des sites sont localisés en bordure de voie.  
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souvent localisés à distance des axes routiers (Dumasy et al. 2010, p. 393-394). L’enquête réalisée 
s’est toutefois trouvée focalisée sur les sites de réduction, engendrant une disparité informative 
entre activités de production primaire et activités de mise en forme. Une recherche thématique 
menée sur les contextes de forge au sein de cet espace, par ailleurs très bien documenté, autoriserait 
une comparaison pertinente entre civitates biturige et mandubienne. Ceci offrirait des éléments de 
synthèse essentiels à notre compréhension de l’organisation des activités sidérurgiques au sein des 
territoires gallo-romains.  
Compte tenu des remarques que nous venons de formuler, nous restreindrons pour l’heure 
notre réflexion aux relations entre ateliers métallurgiques et axes routiers mises en évidence dans le 
contexte mandubien. Par leur participation à la mise en évidence d’une forte structuration, à la fois 
fonctionnelle et spatiale, des activités sidérurgiques durant l’Antiquité, ces travaux ont effleuré la 
question de l’échange des matériaux. Se basant sur l’identification des séquences opératoires 
effectuées dans chaque atelier étudié au sein de la civitas mandubienne, et notamment les phases 
d’épuration, Mangin et al. (2000) se sont interrogés sur la circulation du métal (sous la forme de 
masses de métal plus ou moins épurées, ou de demi-produits) ainsi que son origine. Les activités de 
réduction du minerai de fer apparaissent marginales dans le secteur géographique considéré, 
amenant les auteurs à envisager un réseau alimenté majoritairement par des sources extralocales. 
Aucune étude comparée des signatures chimiques d’ensembles géochimiques de production et de 
déchets métalliques n’a été entreprise afin de pousser cette réflexion plus avant. 
L’étude de l’établissement de Gondreville – Forêt communale a été entreprise en ce sens. Il 
s’agit très certainement d’une forge routière insérée au sein d’un parcellaire dense, témoin de 
l’importance de l’occupation du Plateau de Haye à l’époque antique. Le contexte paléosidérurgique 
lorrain de l’Antiquité présente plusieurs similitudes avec la civitas mandubienne. Le travail du métal 
observe un schéma comparable, les mêmes composantes ayant été mises en évidence425. A l’instar 
du Haut-Auxois, la Lorraine centrale ne semble avoir connu que des activités de réduction 
marginales. Par l’étude archéométallurgique et archéométrique réalisée sur une dizaine de déchets 
métalliques, nous avons par conséquent cherché à appréhender les modalités d’approvisionnement 
en métal de l’atelier de Gondreville. Le mobilier métallurgique étudié évoque la pratique d’un 
spectre d’opérations relativement large, de l’épuration de masses de métal brut jusqu’à l’élaboration 
d’objets. L’identification des déchets métalliques recueillis suggère de plus la pratique du recyclage.  
La caractérisation chimique des inclusions dans les chutes métalliques révèle plusieurs 
signatures426, montrant la multiplicité des origines des matières premières travaillées au sein de 
l’atelier. La confrontation de ces signatures au référentiel géochimique constitué pour l’espace 
lorrain s’est avérée négative dans la plupart des cas. Un fragment de métal informe se trouve 
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 Les vocations des sites dans lesquels les espaces dévolus aux activités de post-réduction sont insérés sont variées. Cinq 
sites présentant des vestiges d’activités métallurgiques ont été mis au jour au sein de l’extension de la ville antique de 
Divodurum, capitale de la cité des Médiomatriques. La fouille de deux petites unités d’habitat rural a révélé des vestiges de 
travail de mise en forme du métal, à Bertrange et Trémery. Deux espaces de travail du fer ont été fouillés en contexte 
d’agglomération secondaire, à Florange-Daspich (Leroy et al. 2004) et Hettange-Grande (Bienfait 2002). Notons que la 
seconde est implantée le long de la voie reliant Metz à Trèves. Quatre autres ateliers (Gondreville – Forêt Communale, 
Lesménils – Le Chêne Brûlé, Maron – Parcelle 412 et Semécourt – Grignon Pré) sont implantés en bord de voie. Trois 
contextes de post-réduction sont par ailleurs associés à des villae, à Atton – Le Pain de Pâques, Ludres – rue de l’Eglise et 
Laquenexy – Entre Deux Cours. Les agglomérations secondaires d’une certaine importance, dont l’exemple lorrain le mieux 
documenté est certainement Bliesbruck (Petit, Brunella 2005), abritent des ateliers de taille plus conséquente. La fouille 
extensive de ce site a révélé un quartier artisanal organisé, dévolu à plusieurs types d’activités. 
426
 Trois, voire quatre signatures distinctes ont été mises en évidence dans le paragraphe 5.3.2.2. 
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toutefois compatible avec l’ensemble [Gondreville-Velaine]. Ce lien géochimique s’avère 
particulièrement intéressant. Il constitue en premier lieu un indice en faveur de la réduction du 
minerai oolithique de la transition Bajocien – Bathonien au cours de la période antique. Il 
témoignerait également de l’insertion de l’atelier au sein d’un terroir rural densément occupé. Le 
métal ne semble pas acquis uniquement via des réseaux d’échange d’ampleur extralocale, mais 
également par une potentielle activité de réduction locale, peut-être assurée en relation directe avec 
l’établissement routier. La pratique du recyclage de métal compléterait l’approvisionnement de 
l’atelier. 
L’étude réalisée corrobore, pour le contexte lorrain, la complexité des échanges de matériaux 
mise en évidence par les travaux menés sur la civitas des Mandubiens. Elle illustre l’un des aspects de 
l’organisation des activités sidérurgiques au sein des cités des peuples de l’Est de la Gaule. Ces 
dernières (et notamment la production primaire de métal) apparaissent concentrées au sein des 
territoires des Sénons et des Eduens (Mangin 1994, 1996 ; Serneels, Mangin 1996 ; Leroy M. 2001). 
Face à l’ampleur de cette production d’autres cités, telle que celle des Leuques dont il est question 
ici, constituent des zones d’importance secondaire (Leroy M. et al. 2000a) au sein desquelles les 
activités de transformation du métal dominent. Le fer provient certainement, pour une bonne part, 
des grands districts sidérurgiques précités. L’apport majeur de notre étude est de suggérer que, en 
marge des circuits de distribution de grande ampleur mis en place à la faveur de la pax romana, une 
production primaire de métal a pu ponctuellement participer à une activité sidérurgique locale au 
sein du Plateau de Haye.  
La réalisation d’une opération de fouille sur cet établissement viaire permettrait d’étendre 
considérablement la portée de cette première étude. Par la caractérisation chimique d’un plus grand 
nombre de déchets ferreux, il serait possible de mieux appréhender la part respective des sources de 
métal, notamment celle de la potentielle source locale suggérée par un fragment de fer informe. La 
découverte et l’étude de demi-produits consoliderait notre approche. Enfin, la mise au jour 
d’ébauches ou de fragments d’objets permettrait de préciser la destination fonctionnelle de la 
production assurée par l’établissement, et partant de mieux appréhender son insertion au sein d’un 
terroir densément occupé et traversé par des axes de circulation connectant les principales 
agglomérations locales. Afin de répondre à ces questions, des études comparées devraient 
également être menées sur les autres composantes des terroirs au sein desquels ces forges à 
caractère routier sont implantées. La caractérisation chimique des objets découverts en contexte de 
consommation permettrait de déterminer si leur approvisionnement est assuré par des forges 
situées en bordure de voie, mais dont la production peut être destinée à des usages variés. Notre 
appréhension de l’organisation de la production sidérurgique à l’époque antique ne pourrait que 
bénéficier d’études d’envergure menées sur des territoires importants, telles que celle menée par 
Mangin et al. (2000). Il apparaît essentiel de déterminer si cette organisation de la production, à 
l’échelle d’une civitas, constitue la norme pour l’ensemble des provinces gauloises, ou si des 
spécificités régionales peuvent être mises en évidence. 
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6.2.4. Le rôle joué par le travail du fer dans l’organisation des sociétés 
hallstattiennes et laténiennes – nouveaux éléments de réflexion 
 
Au vu des données archéologiques actuellement disponibles, les activités de production du 
fer apparaissent réduites au cours des âges du Fer en Lorraine427. En dépit du faible nombre de 
vestiges mis au jour, quelques sites attestent d’une activité de production primaire du fer au cours 
des Ages du Fer au sein de l’espace lorrain. Un approvisionnement en métal d’origine lorraine a ainsi 
été envisagé pour plusieurs contextes de consommation et de dépôt du métal situés en Lorraine, en 
Champagne et en Alsace. D’autres centres de production du métal contemporains des contextes de 
découvertes ont été également envisagés en tant que sources de métal potentielles428. Les 
informations acquises autorisent à discuter plusieurs aspects de l’organisation sociale de deux 
groupes culturels des âges du Fer. 
 
6.2.4.1. La production sidérurgique, moteur du développement des 
« principautés celtiques » ? 
Selon plusieurs modèles établis, les activités sidérurgiques figurent parmi les principaux 
moteurs du développement, à la fin du premier âge du Fer, des « principautés celtiques » au sein du 
complexe nord-alpin. Le principal argument en faveur de la place occupée par le travail du fer au sein 
de ces sociétés tient à l’idée que le contrôle de la production d’un matériau permettant une percée 
fondamentale dans différentes sphères d’activité429 constitue une assise majeure du pouvoir (Olivier 
1986 ; Brun 1987). Cette idée peut être renforcée par le contraste saisissant caractérisant la densité 
des découvertes de demi-produits ferreux attribuables à cette période. L’écrasante majorité des sites 
sont en effet situés au sein de l’aire de dispersion du phénomène des « résidences princières » 
(Bauvais 2007 ; Berranger 2009).  
Ces considérations doivent toutefois être nuancées à la lumière de travaux récents. A l’ouest 
du Rhin, les contextes de réduction sont rares, livrant l’image d’une activité marginale430. La situation 
est différente dans le sud de l’Allemagne, les contextes de découvertes y étant plus nombreux. En 
particulier, le complexe sidérurgique de Neuenbürg – Waldrennach, suggère l’ampleur des activités 
sidérurgiques dans ce secteur (Gassmann et al. 2006). Toutefois, les liens entre ce centre de 
production et les sites « princiers » environnants apparaissent ténus. A la lumière des résultats 
présentés dans ce mémoire, les débouchés de cette production restent encore largement inconnus, 
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 Les sites de production primaire de Gondreville – ZAC de la Roseraie et Velaine – ZAC Herbue Chalin attestent d’une 
activité sidérurgique à la fin du Hallstatt (Ha D3). Le site de Terville – ZAC Géric constitue un indice ténu en faveur d’une 
activité sidérurgique au cours de la période laténienne (LT C-D). 
428
 Il s’agit des ateliers de production de la confluence Seine-Yonne (Dunikowski, Cabboi 1995), ainsi que de centres 
localisés dans le Sud de l’Allemagne, au nord de la Forêt Noire (Gassmann et al. 2006) et dans la Souabe. 
429
 Par leurs qualités intrinsèques, notamment mécaniques, les alliages ferreux s’avèrent effectivement supérieurs au 
bronze, particulièrement dans le domaine de l’armement ou de l’outillage. 
430
 Pour la Lorraine, les seuls indices connus sont les sites de Gondreville et Velaine, présentés dans le cadre de ce mémoire. 
Aucun contexte de réduction du minerai n’est par ailleurs connu en Alsace. 
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puisqu’aucun demi-produit ni artefact parmi ceux analysés431 ne s’avère chimiquement compatible 
avec les ensembles géochimiques mis en évidence. Les informations collectées suggèrent en 
revanche une importation de fer par les sociétés hallstattiennes évoquées432. Par ailleurs, plusieurs 
zones géographiques comportant des centres de production sidérurgiques datés de la fin du premier 
âge du Fer ne présentent aucun vestige lié à des occupations marquées par un statut social élevé. 
C’est le cas notamment de la Sarthe (Cabboi et al. 2007 ; Sarreste 2008) ou du Siegerland (Laumann 
1989, p. 62 ; Garner 2010, p. 13). 
La production de fer ne présenterait ainsi pas, au vu de ces nouvelles informations, le 
caractère essentiel au développement des sociétés hallstattiennes qui lui avait été attribué de prime 
abord. Il ne fait pourtant aucun doute que l’acquisition de fer a constitué un enjeu majeur pour 
celles-ci. La commercialisation de ce matériau semble observer un schéma d’organisation complexe, 
dont nous discuterons certains aspects, perçus à travers l’étude archéométallurgique et 
archéométrique de demi-produits bipyramidés.  
Nous évoquerons, en dernier lieu, une autre catégorie de produits sidérurgiques pouvant 
être considérée pour alimenter les réflexions développées ici : les bandages de roue équipant les 
chariots constituant l’appareil funéraire de certaines tombes à caractère prestigieux de la fin du 
premier âge du Fer. Des échantillons ont été prélevés, dans le cadre du programme CIPIA, sur les 
bandages provenant d’une célèbre tombe située en Lorraine, celle de Marainville-sur-Madon 
(Vosges) (Olivier 1988a et b, 2002)433. Il devrait également être envisagé d’étudier les bandages de 
roue issus de la fouille des tombes à char du complexe funéraire de Diarville, proche de Marainville-
sur-Madon (Olivier 1991). Ces ensembles funéraires peuvent être par ailleurs associés à un pôle 
aristocratique, celui de Saxon-Sion (Olivier 1997). 
 
6.2.4.2. Les demi-produits bipyramidés, témoins d’un système de 
commercialisation complexe ? 
Les études menées prolongent les travaux effectués sur cette catégorie particulière de demi-
produits (par exemple Doswald 1994 ; Berranger 2009 ; Berranger, Fluzin 2011). Deux aspects 
dominent : le caractère bipartite de certains individus, et la mise en évidence d’une origine commune 
à plusieurs demi-produits. Ces considérations concourent à la proposition d’un modèle de 
commercialisation des alliages ferreux à la fin du premier âge du Fer.  
En premier lieu, l’assemblage de deux lopins, parfois issus de systèmes de réduction 
différents, soutient la thèse d’une sectorisation spatiale de la chaîne opératoire. Des masses brutes, 
issues de plusieurs centres de production primaire, seraient acheminées vers des ateliers de 
transformation, au sein desquels elles seraient assemblées et mises en forme. Ce schéma dénote une 
certaine centralisation de l’activité d’épuration. Cette organisation particulière soulève également la 
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 Rappelons que seuls les deux fragments de masses de métal brutes de Velaine (compatibles avec [Gondreville-Velaine]) 
et celui d’Eberdingen (compatible avec la [Forêt Noire]) ont pu être mis en relation avec l’un des ensembles géochimiques 
de référence. 
432
 Le fait que les demi-produits bipyramidés analysés ne soient chimiquement compatibles avec aucun ensemble de 
production identifié soutient la thèse d’une origine extrarégionale. 
433
 Ayant été confrontés à des difficultés pour la caractérisation chimique (en éléments traces) des inclusions dans les 
bandages, une nouvelle campagne analytique sera réalisée.  
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question de la supervision de l’activité. Quels groupes sociaux sont impliqués dans son organisation ? 
Cette question reste actuellement sans réponse, puisqu’à notre connaissance aucun vestige 
témoignant de cette activité particulière n’a pu être mis en évidence pour l’heure.  
En second lieu, la mise en évidence de caractéristiques chimiques communes à des demi-
produits disséminés parmi plusieurs contextes de découvertes contribue également à la perception 
de l’organisation de la production sidérurgique à la fin du premier âge du Fer. Cette signature 
commune amène à envisager l’existence d’un centre de production primaire de grande ampleur, 
dont la partie occidentale de l’extension du complexe-nord alpin semble constituer un débouché 
majeur. Ce district sidérurgique n’a toutefois pas été mis en évidence à ce jour, tout du moins d’un 
point de vue géochimique. 
Nous souhaitons revenir, en dernier lieu, sur les dépôts comportant plusieurs demi-produits 
bipyramidés. Plusieurs exemplaires issus de Marsal et de Durrenentzen ont été caractérisés 
chimiquement, révélant la pluralité des signatures au sein d’un même contexte. Le dépôt des demi-
produits au sein de chacun de ces contextes apparaît synchrone. Ils constituent ainsi un 
« instantané » des réseaux de distribution du fer à l’époque de l’enfouissement des demi-produits. La 
diversité des signatures impliquerait la participation de plusieurs centres de production primaire, 
alimentant concomitamment ces réseaux. 
La caractérisation chimique de plusieurs demi-produits bipyramidés, menée en parallèle de la 
définition d’ensembles géochimiques de production, engendre une perception renouvelée de 
l’organisation et le rôle de la production sidérurgique, ainsi que des modalités de circulation du fer 
impliquant les sociétés hallstattiennes intégrées au complexe nord-alpin. Celle-ci ne pourra qu’être 
enrichie et affinée par la multiplication de démarches similaires. Les efforts devraient se tourner 
également vers le métal mis au jour dans les complexes d’habitat, afin d’établir des parallèles avec 
les contextes funéraires et dépôts explorés récemment.  
 
6.2.4.3. La mise en évidence de demi-produits bipartites : une 
valeur symbolique primant sur une logique de mise en 
forme du métal ? 
Une réflexion initiée par Albert France-Lanord (1983) et Aimé Thouvenin (1984) sur la mise 
en forme des demi-produits de forme bipyramidée repose sur l’hypothèse que la forme de ces 
dernières est induite par une logique de mise en forme du métal brut. Ce dernier subirait des 
compactages successifs de ses contours pour éviter le plus possible la fragmentation du métal434, 
aboutissant à cette forme caractéristique.  
Nous avons décrit, au cours du chapitre 5, le cas de sept demi-produits bipyramidés 
comportant des lignes de soudure, dont trois exemplaires apparaissaient constituées de deux masses 
présentant des signatures inclusionnaires différentes. Dans les quatre cas pour lesquels les masses 
situées de part et d’autre de la soudure présentent la même signature inclusionnaire, on peut 
raisonnablement penser que deux masses de métal brut produites par des systèmes de réduction 
très similaires ont été assemblées. Les soudures pourraient également être liées à la résorption de 
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 En opposition à un cinglage à proprement parler. 
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cavités, ou au repli de parties de métal saillantes sur la masse principale. Dans les trois autres cas en 
revanche435, le fait d’assembler deux masses brutes manifestement produites par des systèmes de 
réduction différents semble en contradiction avec le modèle proposé par A. France-Lanord et A. 
Thouvenin, puisque le bénéfice offert par le compactage des parties périphériques d’une seule et 
même masse est perdu.  
Si l’obtention d’une forme bipyramidale n’est, pour ces exemplaires de demi-produits, pas 
régie par une logique de mise en forme, à quel besoin fonctionnel répondrait la reproduction de 
cette morphologie particulière ? L’explication la plus plausible dans ce cas serait, à notre sens, 
d’assembler et de mettre en forme deux masses brutes de réduction distinctes pour répondre à un 
besoin de normalisation morphologique des semi-produits436 dans le cadre d’échanges de matières 
premières. L’acte de transformation de deux masses brutes produites a priori par des ateliers 
différents en un semi-produit de forme précise traduirait bien dans ce cas une déconnexion entre 
des lieux de production primaire et des ateliers dévolus, au moins en partie, à donner à la matière 
première des caractéristiques normées répondant à des besoins spécifiques en termes d’échanges de 
produits sidérurgiques. 
Les examens métallographiques effectués sur les demi-produits bipyramidés étudiés 
remettent ainsi en perspective les conclusions d’A. Thouvenin selon lesquelles la forme bipyramidale 
serait induite par des contraintes techniques et non fonctionnelles. Les observations rejoignent les 
conclusions de M. Berranger437 sur l’organisation et la production et des échanges de matière 
première dans la zone des « résidences princières » hallstattiennes. Ainsi, si des impératifs d’ordre 
technique constituent vraisemblablement un des facteurs à l’origine de cette forme particulière de 
semi-produits, son exclusivité est remise en question par les synthèses et informations 
métallographiques récentes438 apportées à l’étude des demi-produits bipyramidés. 
 
6.2.4.4. Réseaux de distribution du fer dans la culture Aisne-Marne 
La place occupée par le travail du fer (du moins telle que nous la percevons) au sein des 
sociétés de La Tène ancienne présente plusieurs traits communs avec la période hallstattienne. Le 
parallèle le plus évident concerne le rôle joué par les élites dans l’organisation des activités 
sidérurgiques. Parmi les principaux groupes laténiens, la culture Aisne-Marne semble occuper une 
place particulière. Aucun indice en faveur d’une activité de production primaire du fer au cours de La 
Tène ancienne n’est connu à ce jour. La fouille de plusieurs ateliers de post-réduction a toutefois mis 
en évidence un lien étroit entre les activités de mise en forme du métal et les élites, qui semblent 
posséder un statut de consommateurs privilégiés (Bauvais 2007, 2008, 2009 ; Bauvais, Fluzin 2013), 
comme l’attestent par ailleurs les appareils funéraires. Toutefois, aucune information précise 
                                                          
435
 Il s’agit du demi-produit de Farébersviller, le demi-produit 6 de Marsal, et le demi-produit de Xirocourt. La composition 
chimique des inclusions, du point de vue des éléments majeurs, permet de bien distinguer les deux parties. 
436
 M. Berranger (2009, p. 261) souligne bien, à ce propos, une relative homogénéité morphologique des semi-produits 
bipyramidés et “Hooked Billets”, associée à « des flux dans les échanges suffisamment importants pour générer une 
circulation des matières premières dans un cadre raisonné. » 
437
 Effectuées sur la base de considérations typo-morphologiques (Berranger 2009, p. 262) 
438
 Bien que C. Doswald (Doswald 1994, p. 333) fasse mention de demi-produits se composant « souvent de plusieurs loupes 
soudées et martelées superficiellement », aucun document publié ne vient, à notre connaissance, appuyer ses dires, nous 
laissant dans l’impossibilité de vérifier ses sources. 
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concernant la circulation des matières premières entre cet espace consommateur et de potentiels 
centres producteurs n’était disponible avant les travaux présentés ici. 
Bien qu’ils n’aient pas permis d’identifier avec certitude l’origine du métal employé à mettre 
en forme les bandages de roue étudiés, les résultats obtenus permettent d’orienter les recherches 
futures, et de fournir quelques éléments de réponse quant au commerce du fer organisé par les 
élites laténiennes champenoises. Deux bandages paraissent chimiquement très proches de 
l’ensemble de production du [Barrois], exploitant des minerais de fer associés à la côte des Bars. Une 
telle similitude nous amène à considérer que la source effective du métal a exploité un minerai 
chimiquement proche de ceux du Barrois. Ces sources de métal seraient ainsi à situer le long de la 
même cuesta, certainement plus au nord. Par ailleurs, le métal des bandages analysés ne provient 
pas du Sénonais – Pays d’Othe, qui constitue une autre source potentielle de métal. D’autres espaces 
de production, tels que les Ardennes belges, devraient également faire l’objet d’une caractérisation 
chimique, afin de définir de nouveaux ensembles géochimiques pouvant être considérés comme 
pourvoyeurs de métal potentiels dans ce contexte. 
Ces premiers résultats autorisent toutefois à penser que les élites impliquées dans 
l’organisation du travail du fer entretenaient des liens commerciaux avec des zones sidérurgiques 
localisées en périphérie directe de leurs territoires, établissant par là un réseau d’échange de 
matériaux à moyenne distance. Cette première perception de la circulation du fer doit toutefois être 
confirmée par la mise en évidence de nouvelles zones sidérurgiques dans la frange occidentale de la 
Lorraine. L’ampleur et la diversité de ces réseaux d’échange doit également être appréhendée par 
l’étude de contextes funéraires supplémentaires439.  
 
 
 
 
6.3. Le traitement de l’information en paléométallurgie du fer : 
constats et perspectives 
 
Faisant suite à de précédents travaux (Desaulty 2008, Leroy S. 2010) menés sur la filiation 
chimique du minerai et les problématiques de provenance, notre étude affichait pour ambitions de 
décrire la diversité des ensembles géochimiques de production du fer, la conservation de la signature 
chimique originelle du minerai au produit sidérurgique au fil de la chaîne opératoire, et enfin de 
qualifier la circulation du métal au sein d’un espace géographique donné. L’application d’une 
méthodologie statistique générique qui soit à même de traiter ces problématiques a mis en évidence 
la nécessité d’élaborer un outil de traitement de la donnée adaptable et dynamique, qui puisse 
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 Une telle étude est actuellement menée sur des tombes à char champenoises, à Cuperly, Suippes et Bussy-le-Château 
(aux environs de Somme-Tourbe), ainsi qu’à Chassemy et Witry-lès-Reims. 
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s’intégrer à un cadre de réflexion plus large en paléométallurgie du fer. Nous détaillerons ici ces 
acquis méthodologiques. 
 
6.3.1. Des questionnements nécessitant une adaptabilité dans le choix 
des descripteurs 
 
Le travail mené ici montre bien que les variables décrivant les corpus (géochimiques et 
artefacts) sont dépendantes de la problématique. De façon plus précise, le choix des éléments 
chimiques doit être déterminé par les ensembles de production considérés comme source 
potentielles du métal. L’exemple le plus caractéristique est dans notre cas la Minette. Ce minerai, 
dont la composition chimique est considérée (à juste titre) comme fortement typée, se distingue 
notamment par les teneurs importantes de certains composés majeurs440. Prendre ces éléments en 
compte dans une optique discriminatoire a du sens, puisqu’ils distinguent particulièrement les 
déchets associés à sa réduction de ceux issus de l’exploitation d’autres minerais. Parmi les éléments 
traces, les teneurs en thorium et gadolinium apparaissent également comme caractéristiques. A 
contrario, le phosphore, pourtant réputé comme un élément caractéristique de la Minette lorraine, 
n’a pas été intégré à notre démarche multivariée. Les importantes variations de teneurs observées 
tout au long de l’étude, ainsi que le comportement particulier de cet élément au cours de la 
réduction du minerai (partitionnement entre le métal et la scorie de réduction), nous ont amenés à le 
considérer tout au plus comme un indice permettant de proposer l’ensemble [Minette] comme 
source potentielle du métal. De plus, les recherches menées par A.-M. Desaulty (2008) ont montré 
que les teneurs en phosphore de certains minerais et scories de réduction brayons sont tout à fait 
comparables à celles qui caractérisent la Minette. Cet élément ne peut être considéré comme traceur 
spécifique du minerai oolithique aalénien. 
D’autre part, certains éléments chimiques intégrés à des études précédentes441 se sont 
souvent révélés en limite de détection (ou en-deçà) pour les déchets métalliques et produits 
sidérurgiques analysés dans le cadre de ce travail. La variance des teneurs apparaissant trop 
importante pour ces éléments, nous avons pris le parti de ne pas les intégrer à l’approche statistique 
multivariée. 
Il apparaît ainsi essentiel d’adapter les groupes de descripteurs géochimiques au contexte et 
aux ensembles de production pris en considération. Ces éléments peuvent être sélectionnés par le 
biais de comparaisons bivariées ou d’analyses multivariées descriptives telles que l’Analyse en 
Composantes Principales. Les outils développés dans le cadre de la thèse avec le logiciel R s’efforcent 
de simplifier l’étape préalable de traitement et de transformation des données chimiques.  
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 Plus particulièrement le magnésium, l’aluminium et le calcium. 
441
 Le césium, le hafnium, le niobium, l’ytterbium notamment, dans Leroy S. 2010. 
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6.3.2. Une approche plurielle de l’information chimique 
 
Nous avons été amenés à employer différentes démarches statistiques appliquées au 
traitement des questions abordées à l’occasion des chapitres 3 à 5. Il apparaît, à l’issue de ce travail, 
qu’il n’existe pas de méthode statistique pouvant être appliquée universellement à l’ensemble des 
problématiques qui nous animent, mais qu’il est possible d’adapter l’emploi de plusieurs méthodes, 
permettant de constituer une démarche idoine. L’usage de plusieurs analyses permet par ailleurs de 
vérifier la pertinence de l’approche quant au traitement d’un jeu de données. Les résultats obtenus 
dans le chapitre 3 suggèrent par exemple qu’il est possible d’aboutir à des conclusions similaires, que 
ce soit en appliquant une classification basée sur des coordonnées de composantes principales ou 
que ce soit en effectuant une Analyse Factorielle Discriminante.  
Ainsi, plutôt que de se cantonner de fait à l’emploi d’une unique méthode, il paraît plus 
important de privilégier une démarche qui permette une description claire du jeu de données, et 
plus particulièrement l’influence des descripteurs (les teneurs chimiques) dans le cas d’analyses 
multivariées.  
Il paraît ainsi pertinent d’initier une telle démarche par la comparaison de rapports de 
teneurs bivariés, afin d’identifier les éléments chimiques apparaissant comme les plus discriminants 
et intégrer ces derniers à un ensemble de descripteurs pouvant faire l’objet d’une démarche 
multivariée.  
L’emploi de méthodes de description de l’information, basées sur une réduction de 
dimensionnalités, telles que l’ACP, permet par la suite de qualifier la structuration des données, en 
observant éventuellement la répartition de clusters dans l’espace multivarié, tout en évaluant 
l’influence des descripteurs sur cette répartition. L’emploi ultérieur de méthodes de partitionnement 
telles que la CAH permet de quantifier la dissimilarité entre ces clusters, et d’évaluer la pertinence de 
la définition d’une classe (dans notre cas un ensemble de production).  
L’AFD est quant à elle employée pour discriminer des classes « faisant sens » ; ces dernières 
peuvent être entre autres définies par le biais des méthodes précitées. Cette méthode permet 
également la mise en œuvre d’une approche inférentielle. La même démarche peut être réalisée par 
l’emploi de la régression logistique. Cette dernière présente par ailleurs l’avantage d’évaluer 
l’influence et la significativité des descripteurs sur le modèle. 
Chaque méthode statistique décrite dans le cadre de ce travail se distingue ainsi, outre sa 
finalité, par le type d’informations livrées. La constitution d’une démarche répondant à une 
problématique donnée dépend également des informations dont on veut disposer. 
En conclusion, pour aboutir aux mêmes fins, plusieurs approches sont envisageables. La 
méthodologie développée au cours de ce travail a été définie sur la base des possibilités offertes par 
les différentes méthodes pour qualifier notre jeu de données et évaluer la pertinence de nos choix, 
plus particulièrement dans la définition des ensembles de production. De précédents travaux ont mis 
en évidence les limites d’une stricte approche inférentielle dans le cadre des problématiques ayant 
trait à la provenance des produits sidérurgiques (Leroy S. 2010). Le plus grand soin a ainsi été 
apporté à la validation des résultats obtenus à l’issue de chaque étape de la méthodologie définie 
dans la sous-partie 2.3.5, en exploitant les fonctionnalités des méthodes statistiques à notre 
disposition. 
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6.3.3. Intégration des données contextuelles : développement d’un 
outil global de traitement de l’information 
 
Parmi les récents efforts menés en recherche paléosidérurgique, la collecte d’informations 
chimiques, à la fois en contexte de production et de consommation du métal, constitue un axe 
majeur. De la même manière, les opérations de fouille, ainsi que les synthèses récentes, permettent 
une perception plus fine de l’organisation de la production du fer dans différents cadres spatiaux et 
chronologiques. Le nombre croissant de contextes étudiés et de données disponibles nécessite la 
mise en place d’un outil de traitement de l’information qui soit à même d’intégrer à la fois des 
données ayant trait aux contextes de découverte, à la qualification des produits sidérurgiques, ainsi 
qu’à leurs caractéristiques chimiques. 
 
6.3.3.1. Création d’une base de données collaborative en 
paléosidérurgie 
Il ne s’agit pas ici d’un concept neuf, puisqu’une telle démarche a été entreprise, dans le 
cadre restreint de l’information chimique toutefois, avec la création de la base PalSid en 1990. Il 
serait cependant intéressant de développer un outil dont l’architecture permette l’intégration de 
données de natures diverses, exprimant des informations complémentaires pour l’interprétation des 
contextes de production et de consommation du métal, ainsi que pour la circulation des produits 
sidérurgiques.  
Nous envisageons ainsi le développement d’une base de données permettant de croiser des 
informations ayant trait à plusieurs catégories, que nous décrirons brièvement : 
 L’information contextuelle : il s’agirait de distinguer deux types de contextes ; ceux 
ayant trait à la production du métal, liés à tout ou partie de la chaîne opératoire, et 
les contextes au sein desquels le métal est consommé. Des sous-types peuvent être 
définis, tels que sites de production primaire et de transformation du métal pour le 
premier, ainsi que la fonction du contexte de consommation. Afin de qualifier plus 
précisément ces sous-types, il faudrait également spécifier le type de production 
dans le cas d’ateliers spécialisés. De la même manière, l’usage du métal (lien avec 
des activités agricoles, artisanales, votives442, guerrières,…) dans les contextes de 
consommation devraient être précisés. 
 L’information technique : cette catégorie comprendrait notamment une description 
métrologique normée de l’objet, ainsi que les traitements particuliers pouvant être 
appliqués au métal, tels que trempe, cémentation, damassage, damasquinage,… Le 
taux de carburation moyen du métal devrait également être intégré à cette 
catégorie.  
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 Comme ce peut être le cas dans des sanctuaires celtiques tels que Gournay-sur-Aronde ou Ribemont-sur-Ancre. 
  Définition d’ensembles de production sidérurgique en Lorraine et circulation du métal 
577 
 
 L’information chimique : cette catégorie intègrerait les résultats issus de l’analyse de 
chaque déchet ou objet analysé, comportant les teneurs en éléments majeurs et 
traces de chaque individu.  
La mise en place d’un système normé de stockage et de traitement des informations 
permettrait, à terme, de réaliser des requêtes sur un grand nombre d’occurrences et de mieux 
percevoir les relations entre les produits sidérurgiques et leur contexte d’utilisation via la 
classification de ce dernier. De la même manière, il serait possible d’établir des relations entre un 
atelier de production particulier et les contextes d’utilisation par le biais des informations d’ordre 
technique ou chimique. Enfin, la mise en place d’une base de données globale regroupant la totalité 
des informations chimiques disponibles et applicables aux problématiques de provenance 
permettrait la définition d’ensembles de production à une plus grande échelle géographique que ce 
qui a pu être réalisé ici. Par conséquent, il serait possible d’envisager un plus grand nombre de 
sources de métal potentielles pour des produits sidérurgiques d’origine inconnue, en fonction des 
sources potentielles de métal.  
 
6.3.3.2. Exploitation spatialisée des données : Système 
d’Information Géographique et statistiques spatiales 
L’emploi d’un SIG intrasite dans le cadre de l’étude des renforts de la tour de Mutte a montré 
tout l’intérêt que pouvait revêtir l’affichage spatialisé dynamique de résultats de requêtes effectuées 
sur une base de données dans le cadre de nos questionnements. Cela a permis plus particulièrement 
de distinguer des ensembles cohérents de mise en œuvre de ces éléments par le biais de la signature 
chimique du plomb de scellement. La répartition des éléments de renfort ferreux, exprimés par des 
caractéristiques techniques, notamment le procédé de réduction ou la présence de traces de 
laminage, a révélé l’éventualité du réemploi de certains renforts à l’occasion de campagne de 
restauration du monument. La prise en compte de l’information spatiale a également permis de 
mettre en évidence l’emploi concomitant de crampons issus des procédés direct et indirect par le 
chantier de construction de la fin du XVe s. 
L’extension spatiale d’une base de données thématique en paléosidérurgie constituerait un 
outil permettant une interprétation plus aisée des informations qualifiant les contextes de 
production et de consommation du métal, et facilitant leur synthèse. L’emploi de données 
spatialisées permettrait également de réaliser des traitements statistiques spatiaux et 
géostatistiques afin de modéliser des phénomènes de diffusion tels que les réseaux d’échange ou les 
innovations techniques. Bien que cet ensemble de méthodes ne nous soit pas encore familier, les 
quelques travaux que nous avons pu consulter dans le cadre de ce travail, et portant sur leur 
application à des questionnements archéologiques (Batardy et al. 2008 ; Djindjian 2011, chapitre 11 ; 
Favory et al. 2012), paraissent prometteurs.  
 
  
 
  
 
 
 
Conclusions générales 
 
 
 
 
Le travail présenté a été réalisé sur un espace géographique au sein duquel les activités 
sidérurgiques anciennes ont été caractérisées par un programme de recherche initié il y a un quart 
de siècle. L’étude des contextes archéométallurgiques a permis, en mettant en évidence les volumes 
de production, la nature des opérations pratiquées et l’organisation des ateliers, de proposer un 
bilan diachronique de la sidérurgie ancienne en Lorraine, du premier âge du Fer au début de 
l’époque moderne. Les opérations de fouille et les études archéométallurgiques réalisées ont offert 
un support favorable au développement de problématiques transcendant le strict point de vue 
technique. Le haut Moyen Age en Lorraine, marqué par une importante diversité des modes de 
production sidérurgique, constitue en ce sens un cadre particulièrement adapté (Leroy M. 2005). 
Rappelons que dans certains cas tels que Les Noires Terres à Messein, le métal a été travaillé au sein 
d’unités artisanales insérées dans des contextes d’habitat également tournés vers les activités 
agricoles. Ces ateliers présentent un contraste saisissant avec les centres de production spécialisés 
tels que Ludres – Hôtel de Ville. Il est raisonnable de penser que la destination de ces productions 
diffère. Le travail du fer soutiendrait, dans le premier cas, une économie rurale, fondée sur les 
activités agricoles. L’ampleur de la production de centres tels que celui de Ludres suggère en 
revanche une activité contrôlée par une autorité de quelque importance. Le métal produit par ces 
centres a pu alimenter les centres de pouvoir, ou des chantiers monumentaux tels que les ponts. De 
nombreuses questions restent en suspens : quelle est l’extension spatiale de ces réseaux de 
distribution ; sont-ils hermétiques l’un à l’autre ? 
Le potentiel informatif que revêt la reconstitution des réseaux d’échange du fer est tout aussi 
sensible dans d’autres contextes. Le contrôle indirect exercé par l’oligarchie messine sur une partie 
des activités sidérurgiques de Lorraine septentrionale au Moyen Age amène à se demander si les 
chantiers de construction municipaux constituent un débouché privilégié pour cette production. La 
concentration exceptionnelle de demi-produits bipyramidés dans un espace géographique inscrit 
entre la Bavière et la Lorraine (Berranger 2009) amène par ailleurs à supposer l’existence d’un ou 
plusieurs districts sidérurgiques alimentant la composante occidentale du complexe nord-alpin. Ces 
modèles de diffusion de la production sidérurgique doivent toutefois être appuyés par des approches 
complémentaires de l’archéologie.  
Jusque récemment, seules les sources textuelles, dans un nombre de cas restreint, pouvaient 
être convoquées pour la mise en évidence des réseaux de distribution du métal. Les récents 
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développements méthodologiques effectués dans le domaine de l’archéométrie ont ouvert un large 
champ de perspectives quant aux problématiques ayant trait à la circulation des objets ferreux. Nous 
nous sommes ainsi attachés, par le travail de recherche archéométrique présenté ici, à aborder de 
manière diachronique les modalités de diffusion des demi-produits et produits sidérurgiques au sein 
de l’espace lorrain et de régions limitrophes. Tirant bénéfice de la base de données géochimique 
PalSid constituée dans le cadre du programme de recherche sur la sidérurgie ancienne en Lorraine, 
nous avons également contribué aux récents développements méthodologiques réalisés par le LMC 
et le LAPA.  
Nous rappellerons ainsi, en guise de conclusion, les principaux apports de cette thèse aux 
connaissances sur la circulation des objets ferreux aux époques anciennes, ainsi qu’aux démarches 
dévolues au traitement de l’information chimique en archéométallurgie. Ces travaux s’insérant dans 
la trame d’une recherche présentant un fort potentiel d’évolution, nous reviendrons également sur 
certaines perspectives, parmi celles entrevues à l’issue de notre étude et présentées de façon 
détaillée dans le dernier chapitre de ce mémoire.  
 
Contributions aux réflexions relatives au traitement de l’information chimique 
La participation majeure de cette thèse aux réflexions ayant trait à l’étude de l’héritage 
chimique en sidérurgie ancienne tient à la volonté de s’affranchir, dans la mesure du possible, d’un 
paradigme plaçant l’information spatiale au centre des réflexions visant à définir les espaces de 
production du fer. La signature chimique constituant le lien entre systèmes de réduction et produits 
sidérurgiques, les entités constituant le référentiel ont été caractérisées principalement sur la base 
de cette information. Une approche s’appuyant sur des analyses statistiques non supervisées a été 
adoptée afin de décrire cette information de manière neutre. Ce n’est que dans un second temps 
que ces entités, que nous avons nommées « ensembles géochimiques de production », ont été 
qualifiées d’un point de vue spatial et chronologique, media indispensables à leur insertion dans un 
contexte socio-économique.  
La validité des ensembles définis en tant que référentiel chimique a ensuite été vérifiée par l’étude 
de déchets métalliques issus de plusieurs contextes de travail du métal. Une approche fondée sur 
l’emploi combiné d’analyses statistiques discriminantes et descriptives a été développée dans ce but.  
 
Ce travail prolonge par ailleurs les réflexions développées autour du comportement des 
éléments chimiques au cours des étapes successives de la chaîne opératoire en sidérurgie ancienne 
(Desaulty 2008 ; Leroy S. 2010). Les teneurs de plusieurs éléments chimiques présents à l’état de 
traces, employés dans de précédents travaux pour la définition de la signature chimique des 
ensembles géochimiques de référence et des produits sidérurgiques, se sont ici révélées être 
régulièrement en-deçà des limites de détection443. Nous nous sommes par conséquent assurés, par 
une approche expérimentale, de pouvoir prendre d’autres éléments chimiques en considération. 
Nous avons présenté, dans ce mémoire, un inventaire actualisé des éléments traces pouvant être, à 
notre sens, intégrés à cette démarche. 
                                                          
443
 Particulièrement le niobium, l’hafnium, le césium et l’ytterbium. 
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L’information exprimée par la composition chimique en éléments majeurs des scories de réduction et 
des inclusions de scorie s’est également trouvée au centre de nos réflexions. Jusqu’alors (Desaulty et 
al. 2009 ; Pagès al. 2011 ; Leroy S. et al. 2012), ces données avaient été considérées comme des 
« filtres » préliminaires pouvant mettre en évidence une affinité chimique entre des produits 
sidérurgiques et des complexes sidérurgiques utilisant des minerais chimiquement « typés »444. Le 
référentiel géochimique constitué au cours de notre recherche est caractérisé par une forte 
représentation d’échantillons liés à la réduction de la Minette lorraine, minerai fortement typé d’un 
point de vue chimique. Ceci nous a amenés à questionner l’intégration de certains éléments majeurs 
à une démarche globale pour l’étude de l’héritage chimique du minerai et la définition des domaines 
chimiques caractérisant les ensembles géochimiques de production. Une démarche comparative, 
présentée dans le troisième chapitre de ce mémoire, a mis en évidence le bénéfice apporté par la 
prise en compte de cette information dans le contexte lorrain. Cependant, de précédents travaux 
montrent que la composition chimique des scories de réduction en éléments majeurs peut être 
sujette à une altération, due aux pollutions pouvant être apportées par les composantes des 
systèmes techniques constitutifs de la chaîne opératoire445. Il apparaît par conséquent nécessaire de 
souligner, au terme de ce travail, la nécessité de justifier l’intégration des éléments majeurs à une 
démarche multivariée en fonction du référentiel géochimique constitué.  
Il convient également de souligner, à l’issue de ce travail, l’importance prépondérante du 
formalisme des questions soumises à une approche statistique sur le choix des outils employés. Nous 
avons pris le parti d’utiliser plusieurs analyses statistiques multivariées pour répondre à des 
questionnements dont la succession constitue une réflexion globale présentée à l’issue du deuxième 
chapitre de ce mémoire. Les choix se sont portés sur les analyses nous apparaissant comme étant les 
plus adaptées aux questions posées. Nous nous sommes efforcés de tenir compte des limites de 
chacune afin d’éviter autant que possible de potentielles erreurs d’interprétation. Ce n’est ainsi pas 
une méthodologie « clé en main » qui a été présentée dans ce mémoire, mais l’une des expressions 
possibles d’une problématique archéométrique. L’utilisation d’autres outils statistiques est 
évidemment envisageable pour parvenir à des fins similaires. 
L’ensemble de ces considérations soutiennent la nécessité de procéder à une description 
rigoureuse et neutre de l’information chimique portée par le référentiel géochimique constitué, quel 
qu’il soit. Il n’apparaît pas nécessaire d’intégrer systématiquement la totalité des éléments 
chimiques, majeurs ou traces, potentiellement exploitables à une démarche visant à définir les 
domaines chimiques d’ensembles de production. Il est en revanche essentiel de s’affranchir, autant 
que possible, des biais susceptibles d’altérer notre perception de ces domaines, qu’ils soient 
afférents aux dispositifs analytiques employés, ou à des facteurs techniques tels que les pollutions.  
Nous avons constitué, sur cette base, un référentiel composé de six ensembles de production 
qualifiant l’information chimique disponible à l’heure actuelle pour l’espace lorrain et ses marges. 
Cet outil s’est avéré être un support adapté à l’application de la démarche multivariée développée 
pour tester plusieurs hypothèses de provenance formulées en vue d’enrichir nos connaissances sur 
les modalités de diffusion des produits sidérurgiques aux époques anciennes. 
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 Contenant des quantités notables de manganèse ou de phosphore, par exemple. 
445
 Il s’agit, rappelons-le, des parois des structures de combustion, des cendres de charbon de bois, ou des ajouts de 
réduction ou de forge.  
Conclusions générales   
582 
 
Contributions à la reconstitution des réseaux d’échange du fer au sein de l’espace lorrain et 
de ses marges 
 
Quatre contextes de consommation du métal ont été considérés dans le cadre de ce travail. 
Chacun a été choisi en fonction des éléments de discussion nouveaux que leur étude était 
susceptible d’apporter quant à la circulation des produits sidérurgiques dans différents contextes 
socio-économiques.  
 La Lorraine ne semble pas, d’après nos connaissances actuelles, avoir connu d’activités 
sidérurgiques de grande ampleur au cours des âges du Fer. Deux ateliers datés du Hallstatt final ont 
toutefois été mis au jour sur le Plateau de Haye, attestant une production de fer précoce en Lorraine. 
Ces découvertes suggèrent l’existence d’autres complexes sidérurgiques protohistoriques au sein de 
l’espace lorrain. Celui-ci a été considéré comme une source potentielle de métal dans le cadre d’un 
projet franco-allemand portant sur la circulation des produits sidérurgiques aux âges du Fer dans un 
espace géographique comprenant l’est du Bassin parisien, l’Oberrhein et la Bavière. Les travaux se 
sont focalisés sur deux catégories de produits sidérurgiques : les bandages de roue de char et les 
demi-produits bipyramidés.  
Une synthèse récente (Berranger 2009) souligne une concentration très importante des 
découvertes de demi-produits bipyramidés, inscrite dans un espace comprenant l’est de la France, le 
sud-ouest de l’Allemagne et le nord de la Suisse. Plusieurs complexes sidérurgiques sont connus par 
ailleurs dans cet espace. Il s’agissait dès lors de vérifier si la concentration des contextes de 
découverte de demi-produits était liée à la proximité de ces espaces de production du fer. Si les 
résultats obtenus ne permettent pas de déterminer l’origine du métal, les examens micrographiques 
et analyses chimiques réalisés ont révélé des informations de première importance quant à 
l’organisation de la production et des réseaux d’échange du fer. Plusieurs demi-produits se sont 
révélés composés de deux masses métalliques soudées l’une à l’autre. La caractérisation chimique 
des inclusions de scorie a permis de montrer que, dans certains cas, ces masses avaient été produites 
par des ateliers sidérurgiques différents. Ceci suggère une sectorisation spatiale de la chaîne 
opératoire, les demi-produits étant mis en forme par des unités artisanales spécialisées 
apparemment déconnectées des ateliers de réduction, et alimentés par une fourniture en métal 
plurielle. Deux dépôts (Marsal et Durrenentzen) contiennent en outre des demi-produits bipyramidés 
dont le métal provient de plusieurs entités géochimiques. Ce constat amène à formuler deux 
hypothèses quant à l’origine des demi-produits. Cette diversité pourrait refléter la stratégie 
d’approvisionnement des ateliers mettant en forme les demi-produits, évoquée supra. Les demi-
produits seraient ainsi acheminés depuis une seule et même unité artisanale transformant des 
masses de métal brutes provenant de plusieurs complexes de production. Il apparaît toutefois plus 
raisonnable d’envisager là encore un approvisionnement pluriel, reposant sur plusieurs ateliers de 
mise en forme de demi-produits bipyramidés. Les travaux réalisés suggèrent l’existence, à la fin du 
premier âge du Fer, de réseaux d’échanges de matériaux complexes, structurés au moins 
partiellement par une sectorisation spatiale de la chaîne opératoire. L’extension spatiale de ce 
réseau nous échappe toutefois pour le moment. 
L’aire d’extension de la culture Aisne-Marne est caractérisée, au cours de La Tène ancienne, 
par l’absence d’indices liés à la production sidérurgique. Les élites sont pourtant consommatrices de 
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fer, et semblent intervenir dans les échanges de matériaux et la production de biens de prestige 
(Bauvais 2008). Les objets en fer, tels que les bandages de roue, occupent une place importante au 
sein des appareils funéraires. Afin de mieux comprendre l’organisation de ces activités sidérurgiques, 
il est important d’identifier les centres de production alimentant les réseaux d’échange. Quatre 
bandages de roue issus de tombes à char champenoises ont été étudiés en ce sens. Les analyses 
effectuées n’ont pas permis d’identifier les sources de métal. Deux bandages présentent toutefois 
une forte affinité chimique avec l’ensemble de production [Barrois]. Ce résultat nous amène à penser 
que le métal a été produit par des systèmes de réduction très proches chimiquement de ceux qui 
composent le [Barrois]. C’est certainement un minerai semblable à ceux du Valanginien et du 
Barrémien, exploités par les ateliers de Saint-Dizier, Tréveray et Hévilliers, qui a été utilisé dans ce 
cas. Cette source pourrait être identifiée par la poursuite des prospections effectuées en bordure 
occidentale de l’espace lorrain, et plus particulièrement le long de la côte des Bars. Les résultats 
obtenus tendent à soutenir la thèse selon laquelle les élites ont favorisé l’entretien d’un réseau 
d’échange de métal à moyenne ou longue distance, impliquant des secteurs de production 
sidérurgique situés en marge de l’espace occupé par la culture Aisne-Marne (Bauvais 2007). 
Les travaux de recherche menés sur la circulation du fer aux périodes protohistoriques se 
sont pour l’heure focalisés sur le Hallstatt final et La Tène ancienne. La fin du second âge du Fer est 
marquée par de nombreux changements, parmi lesquels figure une évolution des formes de 
l’habitat. La fondation de nombreux oppida constitue la manifestation la plus frappante de ce 
phénomène. Certains de ces habitats groupés étaient ceints de muri gallici, dont l’armature en bois 
est assujettie par de nombreux clous ou fiches en fer. De très importantes quantités de métal sont 
ainsi investies dans l’édification de ces remparts. Ce type particulier de mobilier constitue un support 
idéal pour la compréhension des réseaux d’échange alimentant les oppida, composantes essentielles 
des réseaux d’habitat au cours de La Tène finale. Un projet de recherche franco-allemand a été 
élaboré en ce sens446.  
 
 L’atelier de forge gallo-romain de Gondreville – Forêt Communale est situé en bordure 
d’une voie traversant le Plateau de Haye. Il apparaît fort probable que ce relais ait été approvisionné 
en métal produit au sein d’un centre sidérurgique important, via un réseau d’échange à grande 
échelle. Toutefois, cet établissement est inséré au sein d’un terroir rural densément occupé. Sa 
fonction agricole transparaît par ailleurs par la présence de plusieurs meules. Disposant de quelques 
rares indices en faveur d’une activité sidérurgique de faible ampleur dans le secteur du Plateau de 
Haye au cours de la période antique, la provenance du métal a été questionnée. Des chutes 
métalliques présentant un degré d’élaboration avancé, ainsi que trois déchets métalliques associés 
aux premiers stades de la chaîne opératoire ont été étudiés en ce sens.  
Les résultats obtenus soutiennent majoritairement la thèse d’un approvisionnement extra-local, 
voire extra-régional. Nous avons toutefois mis en évidence une compatibilité chimique entre un 
déchet métallique informe et l’ensemble géochimique associé à l’utilisation du minerai oolithique de 
la transition bajocien-bathonien, affleurant à quelques kilomètres du site. Si l’atelier sidérurgique 
semble alimenté principalement par des échanges à longue distance, il semble qu’une partie du fer 
travaillé soit néanmoins produit localement. Malheureusement, ce site n’a pu bénéficier de fouilles 
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 Projet ANR/DFG PADI « Production and Distribution of Iron », porté par Sylvain Bauvais et Philippe Dillmann (LMC – 
IRAMAT) et Roland Schwab (Curt-Engelhorn Zentrum Mannheim). 
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archéologiques. La réalisation d’une telle opération permettrait certainement de préciser les 
stratégies d’approvisionnement de la forge de Gondreville – Forêt Communale.  
 
 L’étude des crampons de scellement d’un pont carolingien franchissant la Moselle à 
Dieulouard a été initiée en raison de l’environnement sidérurgique de ce chantier de construction. 
Dans le cadre du programme de recherche sur la sidérurgie ancienne en Lorraine, une activité 
sidérurgique d’une certaine ampleur a été mise en évidence dans le secteur voisin du Plateau de 
Haye. La proximité de cette source de métal pouvait laisser penser que le chantier s’était 
approvisionné en fer produit localement. Les résultats obtenus infirment cette hypothèse : aucun 
crampon ne présente de signature chimique compatible avec l’ensemble de production associé à 
l’utilisation de la Minette lorraine. De manière plus générale, les renforts ferreux ne sont associés à 
aucun ensemble géochimique mis en évidence à ce jour au sein de l’espace lorrain. Il a par ailleurs 
été démontré que le métal ayant servi à fabriquer les crampons ne provient pas d’une source unique.  
Ce constat paraît à première vue surprenant, au vu des changements d’organisation de la production 
du fer opérés dès la fin du Bas Empire. Ceux-ci se manifestent par une nette réduction d’échelle des 
activités et une diversification de l’organisation de la production contrastant fortement avec le 
caractère spécialisé des sites de production de la période antique (Leroy M. 2001 ; Cabboi et al. 
2007). Il est raisonnable de penser que ceci exprime de profondes mutations économiques. Le 
caractère dispersé des activités sidérurgiques observé au haut Moyen Age est certainement à mettre 
en relation avec une contraction des réseaux d’échanges du fer. 
Le métal des crampons en fer du pont de Dieulouard provient-il de sources extralocales, voire extra-
régionales ? Une réponse affirmative à cette question permettrait de préciser notre perception des 
réseaux d’échange du fer altomédiévaux. Il est toutefois nécessaire de considérer au préalable 
plusieurs autres éventualités. Rappelons le caractère lacunaire du référentiel géochimique constitué ; 
il est possible que le métal provienne d’ensembles de production locaux non étudiés à ce jour. Nous 
pouvons par ailleurs formuler une hypothèse selon laquelle les crampons proviendraient du 
démantèlement de bâtiments de l’agglomération antique de Scarponna, attesté par la mise au jour 
d’éléments lapidaires monumentaux et de stèles funéraires dans les piles du pont. La datation de 
certains renforts ferreux est envisagée afin de vérifier cette éventualité. La mise en évidence d’une 
telle pratique (qui se manifeste en de nombreux points de l’ancien empire romain) à Dieulouard 
apporterait de nouveaux éléments de discussion quant aux modalités d’acquisition du fer au haut 
Moyen Age en Lorraine.  
Quelque soit l’origine effective de ces éléments de renfort, l’étude menée sur le pont de 
Dieulouard met en évidence un approvisionnement en métal bien plus complexe que ce qui avait été 
envisagé à l’origine. 
 
 La portée de l’étude réalisée sur les renforts architecturaux disposés sur la tour de Mutte, 
monument gothique ayant rempli la fonction de beffroi de la ville de Metz, est double. La 
construction de la salle des cloches et de la flèche, ayant pris place entre 1478 et 1483, est 
contemporaine de l’adoption progressive du procédé de réduction indirect dans le nord-est de la 
France. Grâce aux analyses chimiques réalisées sur une quarantaine de crampons en fer, la 
disposition concomitante de fers issus du procédé direct et du procédé indirect a été mise en 
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évidence. Il s’agit là de l’attestation la plus ancienne de l’emploi de métal obtenu par la filière 
indirecte en Lorraine. Ce travail contribue ainsi à l’étude de la diffusion du nouveau procédé. Les 
premières manifestations de l’emploi de métal produit par la filière indirecte dans la construction 
monumentale en France sont datées de la fin du XIVe s. Il s’agit de renforts ferreux employés à la 
construction de la cathédrale d’Auxerre (L’Héritier et al. 2013). Au vu des données acquises 
récemment (L’Héritier et al. 2010 ; Disser et al. 2014), il apparaît que l’usage du fer « indirect » dans 
la construction monumentale tend à prendre de l’ampleur à partir du milieu du XVe s. dans le nord 
de la France. 
La démonstration de l’utilisation conjointe de fers issus des deux procédés suggère 
également que le chantier de construction de la tour de Mutte ait acquis du métal provenant de 
plusieurs sources. Une de ces sources a été identifiée par le travail réalisé dans le cadre de cette 
thèse. La démonstration d’une compatibilité chimique entre onze renforts ferreux et l’ensemble de 
production associé à l’utilisation de la Minette lorraine permet de circonscrire la source potentielle 
du métal à deux aires géographiques : le Plateau de Haye et le Pays-Haut. Des sources historiques 
livrent par ailleurs des indices indirects en faveur du second secteur. En effet la prise de contrôle 
partielle, par les bourgeois créanciers messins, des ateliers sidérurgiques des comtes de Bar situées 
en forêt de Briey, laisse supposer que le métal disposé sur l’édifice puisse provenir de cette zone. 
D’autre part, les comptes liés à la seconde commission de construction de la tour de Mutte 
mentionnent également les forges de l’abbaye d’Orval en tant que pourvoyeurs de métal. Ainsi le 
chantier de construction de la tour de Mutte est, pour partie du moins, alimenté par un réseau 
d’ampleur régionale.  
Le chantier de construction de la salle de la cloche de la tour de Mutte, commandité par les 
lignages messins, apporte un éclairage sur le marché du fer en Lorraine à la fin du Moyen Age. 
L’approvisionnement du chantier est marqué par la forte proportion de métal issu du procédé 
indirect. Ceci constitue-t-il une spécificité d’un réseau d’échanges particulier dont l’oligarchie 
municipale forme le débouché principal ? Il apparaît essentiel d’étudier d’autres contextes de 
consommation du métal afin d’appréhender les multiples facettes éventuelles du marché du fer 
lorrain. Le chantier de reconstruction du transept et du chœur de la cathédrale Saint-Etienne447, à la 
charge de l’évêché, mérite d’être considéré en ce sens. Les résultats devront être confrontés à ceux 
obtenus sur le chantier de la tour de Mutte. 
Enfin, le travail réalisé apporte l’attestation la plus ancienne de l’emploi de fer « indirect » en 
Lorraine. Nous ne disposons toutefois que de rares indices matériels permettant de documenter 
l’implantation du nouveau procédé dans cette région. L’opération de fouille menée récemment à 
Champigneulles (Cf. paragraphe 1.2.2.4) pourrait avoir mis au jour les vestiges d’un des premiers 
ateliers sidérurgiques employant la force hydraulique, et ayant peut-être appliqué le procédé 
indirect. L’étude archéométallurgique qui sera effectuée prochainement permettra de vérifier cette 
hypothèse et, le cas échéant, de préciser la chronologie de la diffusion de cette innovation technique 
dans le nord de la France. 
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 Ce chantier se serait déroulé entre 1486 et 1525. 
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L’objectif principal de ce travail, réalisé sur un espace géographique bien documenté du point 
de vue des modes de production du fer, était d’apporter de nouveaux éléments de compréhension 
quant à la place occupée par les activités sidérurgiques au sein des sociétés anciennes. Nous avons 
abordé cette question en tentant de reconstituer les réseaux de circulation du fer. Les quelques 
contextes de consommation du fer considérés dans le cadre de cette thèse constituent d’étroites 
fenêtres ouvertes sur un pan essentiel de l’histoire économique et sociale. Les travaux réalisés ont 
permis d’acquérir de nouveaux éléments nécessaires à l’appréhension des modalités de circulation 
du fer aux époques anciennes. Les résultats obtenus soulignent, dans la lignée de précédentes thèses 
(Desaulty 2008 ; Leroy S. 2010) la pertinence de l’approche archéométrique développée par le 
Laboratoire Métallurgies et Cultures et le Laboratoire Archéomatériaux et Prévision de l’Altération. 
Nous espérons que la multiplication de démarches similaires permettra de poursuivre les efforts 
réalisés en ce sens. Les avancées importantes réalisées ces dernières années en termes de traitement 
de données chimiques, notamment par le développement de démarches statistiques multivariées, 
initié par la thèse de S. Leroy et largement poursuivi dans le cadre du présent travail, ont mis en 
exergue l’important potentiel informatif de ce support. Il nous apparaît crucial de poursuivre les 
efforts de collecte d’information chimique et la constitution de référentiels. Les données 
géochimiques acquises au cours de récents travaux de doctorat (Sarreste 2008 ; Saint-Didier 2013) 
menés sur d’autres aires géographiques françaises laissent entrevoir l’important bénéfice qui ne 
manquera pas d’être tiré de la structuration en cours des équipes de recherche autour de cette 
thématique particulière. La multiplication des études de provenance, ainsi que la définition spatiale 
et chronologique des ensembles géochimiques de production permettrait en outre, et sous couvert 
de disposer de corpus plus conséquents, d’exploiter des outils de modélisation géostatistique pour la 
restitution des réseaux d’échange, à l’instar des traitements d’autres questionnements liés aux 
phénomènes de diffusion, tels que les dynamiques de peuplement.  
 
Il apparaît, à l’issue de ce travail, que l’apport essentiel des recherches effectuées se trouve 
sans conteste dans la perception de la complexité des modalités de distribution et d’acquisition du 
fer, et ce au sein de divers contextes socio-économiques, entrevue par les études de provenance 
réalisées. Elle s’exprime à plusieurs niveaux.  
Ceci concerne en premier lieu la distribution « primaire » du métal, impliquant une succession 
opératoire dont l’origine est la réduction du minerai de fer. Les résultats obtenus dans le cadre du 
programme CIPIA illustrent parfaitement la complexité des échanges de matériaux. Par la 
caractérisation chimique de demi-produits bipyramidés, nous avons mis en évidence l’activité 
simultanée de plusieurs centres de production sidérurgique. Les exemplaires bipartites constitués de 
deux masses brutes attestent de l’activité de centres de transformation, assurant l’épuration du 
métal et l’obtention de demi-produits. La pluralité des signatures chimiques au sein d’un même 
dépôt (les cas de Marsal et Durrenentzen) suggèrent des circuits de distribution multiples, organisés 
autour de plusieurs centres de production primaire et ateliers de transformation. Ces données 
renouvellent notre perception de l’organisation de la production sidérurgique à la fin du premier âge 
du Fer, notamment par la mise en évidence d’une importante sectorisation de la chaîne opératoire. 
Les implications de cette forme d’organisation des activités sidérurgiques sur le développement des 
sociétés hallstattiennes restent à être précisées. Deux millénaires plus tard, le chantier de 
construction du beffroi de la ville de Metz nécessite la disposition d’importantes quantités de métal 
au sein de la structure maçonnée. Afin de satisfaire cette demande, il semble que plusieurs centres 
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sidérurgiques soient impliqués dans l’approvisionnement en métal du chantier. Le premier est 
« local », utilisant le minerai oolithique aalénien affleurant le long des Côtes de Moselle. Le second 
emploie quant à lui le procédé indirect, innovation majeure diffusée à travers le nord de la France au 
cours de la fin du Moyen Age. Une troisième source est suggérée par les sources historiques, mais 
non reconnue par l’étude archéométrique : les forges de l’abbaye d’Orval, sises à Buré-la-Forge. 
L’atelier à caractère routier de Gondreville, au sein du Plateau de Haye, apparaît comme une 
composante locale d’un réseau d’échange de matériaux de grande ampleur, mis en évidence par de 
nombreux autres travaux et organisé autour de grands districts sidérurgiques. Plusieurs signatures 
chimiques ont été identifiées, suggérant la pluralité des sources. L’atelier pourrait également avoir 
été approvisionné ponctuellement par des sources locales.  
Les études réalisées suggèrent, en second lieu, la relative importance du recyclage ou du réemploi du 
métal. Cette acquisition « secondaire » peut nécessiter ou non la pratique d’opérations de mise en 
forme plus ou moins poussées. Si, comme nous le supposons, les crampons du pont de Dieulouard 
sont bien issus du démantèlement de l’agglomération antique voisine, cette méthode d’acquisition 
aura été privilégiée par rapport à une distribution « primaire », qui semble pourtant assurée 
localement par des centres de production de taille importante. Une telle pratique peut être par 
ailleurs envisagée dans le cas de la tour de Mutte, tout au moins à l’occasion d’une phase de 
restauration réalisée notamment sur le gable de l’abat-son nord. Des crampons issus du procédé 
direct y ont été disposés parmi des éléments de renforts lamineux, bien plus tardifs. Enfin, l’étude de 
l’atelier à caractère routier de Gondreville a révélé des indices en faveur de la pratique du recyclage 
du métal, qui serait menée en parallèle d’une acquisition de métal issu d’une distribution 
« primaire ».  
Ces quelques exemples, encore relativement isolés, contribuent toutefois à une 
appréhension renouvelée des activités sidérurgiques au sein de l’espace lorrain et ses marges. Les 
démarches adoptées sont largement tributaires du cadre pluridisciplinaire constitué autour de la 
recherche en paléométallurgie du fer. Le nombre croissant de travaux similaires menés actuellement 
offre l’opportunité d’affiner notre perception de la place occupée par ces activités centrales au sein 
des sociétés anciennes. 
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Glossaire 
 
 
 
 
Avant-propos : la plupart des définitions relatives aux termes métallurgiques ou géologiques sont 
tirées ou inspirées des glossaires présentés dans Leroy M. 1997 et Mangin dir. 2004. 
 
Ajout (ou fondant) : Substance ajoutée au minerai pour faciliter l’élimination de la gangue ; sa nature 
(calcaire, alumineuse ou siliceuse) est déterminée en fonction de la nature du minerai et de 
l’opération souhaitée ; il est recommandé de n’utiliser le terme « fondant » que si l’ajout à pour 
action d’abaisser le point de fusion du mélange. 
Apatite : minéral, de formule brute Ca5(PO4)3(OH,Cl,F). En paléométallurgie, il s’agit d’un phosphate 
pouvant entrer dans la composition minéralogique d’une scorie issue de la réduction d’un minerai 
phosphoreux. 
Bas fourneau : structure destinée à la réduction du minerai de fer par le procédé direct. Le produit 
de l’opération est un bloc de métal plus ou moins compact (éponge ou loupe) comportant une 
quantité variable d’impuretés et de cavités. De nombreuses variantes morphologiques (dimensions 
et forme de la cuve et de la cheminée) et techniques (notamment la ventilation et l’évacuation ou 
non de la scorie de réduction) ont été reconnues.  
Bruit : le bruit constitue, dans le cadre de la caractérisation chimique des matériaux, un signal 
parasite altérant la précision de la mesure effectuée. Réduire le bruit permet une meilleure 
appréhension de l’information traitée. 
Classification (statistique) : Opération statistique consistant à regrouper des objets (individus ou 
variables) en un nombre limité de groupes, les classes, qualifiées par deux propriétés. Premièrement, 
ils ne sont pas prédéfinis par l’opérateur mais mis en évidence au cours de l’analyse. Deuxièmement, 
les classes définies regroupent les objets présentant des caractéristiques similaires et séparent les 
objets différents (notions quantifiées par les variances intra- et interclasses, ainsi que par l’inertie). 
Cémentite : composé cristallin contenant du fer et 6,67%mass de carbone (tricarbure de fer Fe3C). Il 
s’agit du constituant principal des fontes blanches et des aciers hypereutectoïdes. 
Centration (statistique) : Opération de transformation des données consistant à retirer, de chaque 
valeur d’une variable, la valeur moyenne de cette variable. 
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Chaîne opératoire : Succession de réflexions et de gestes techniques dont le but est de satisfaire un 
besoin, conformément à un projet préformulé. 
Cuesta : Forme de relief dissymétrique dégagée dans une structure monoclinale de résistance 
contrastée, superposant une couche résistante à une couche tendre, l'abrupt constituant le front de 
cuesta, la partie en pente douce (couche résistante affleurant) le revers. 
Data Mining : Ensemble de méthodes et de techniques permettant d’extraire des informations à 
partir d’un volume important de données. Ce terme, largement employé dans la langue française 
dans son acception anglo-saxonne, est parfois traduit par l’expression « exploration de données ». 
Descripteur : voir variable. 
Engagère : terme désignant la mise en gage d’une partie des possessions d’un débiteur envers son 
créancier.  
Epuration : désigne les actions destinées à compacter les masses de métal brutes issues de la 
réduction du minerai, ainsi qu’à les débarrasser d’une partie de leurs impuretés (charbon de bois, 
scorie, fragments de paroi…). L’épuration peut être plus ou moins poussée, et peut aboutir à diverses 
formes de demi-produits.  
Espérance (statistique) : L’espérance d’une variable aléatoire E(X) correspond à la moyenne des 
valeurs possibles de X pondérées par les probabilités associées à ces valeurs. L’espérance peut 
considérée comme équivalente d’une moyenne arithmétique. 
Eutectique : il s’agit d’un mélange défini de deux ou plusieurs solides dont la fusion et la 
cristallisation se font à température constante et inférieure à celle de chaque constituant et 
inférieure à celle de chaque constituant (mélange fer-carbone ou fer-phosphore) ; la fonte présente 
une composition hypoeutectique (entre 1,7% mass et 4,3% mass de carbone) ou hypereutectique (entre 
4,3 et 6,67% mass de carbone). 
Eutectoïde : transformation, en solution solide et à température constante, de deux ou plusieurs 
phases. Dans le cas des aciers, la phase obtenue est de la perlite, composée de cémentite et de 
ferrite. On parle d’acier hypoeutectoïde lorsque l’alliage comporte moins de 0,85% de carbone, et 
d’acier hypereutectoïde lorsqu’il comporte entre 0,85 et 1,7% mass de carbone. 
Fayalite : silicate de fer (formule brute Fe2SiO4), du groupe des olivines. Il s’agit d’un des principaux 
constituants des scories associées à la réduction du minerai de fer selon le procédé direct. 
Ferrier (ou crassier) : amas de déchets sidérurgiques, généralement issus de la réduction du minerai 
de fer.  
Ferrite : cristaux de fer α dont le réseau cristallin présente moins de 0,05% mass de carbone. L’adjectif 
ferritique qualifie du fer métallique pur sans éléments allié (par exemple carbone ou phosphore). 
Filière métallurgique : ensemble des opérations métallurgiques conduisant de la réduction du 
minerai à la fabrication des objets manufacturés.  
Fonction de vraisemblance : la fonction de vraisemblance représente la densité des observations 
associées à une loi statistique en fonction des paramètres connus (espérance, variance,…).  
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Fonte : alliage de fer et de carbone (entre 1,7 et 6,67% mass de carbone). Possédant une très bonne 
coulabilité, la fonte constitue cependant un matériau impropre à une mise en forme par martelage, 
car très cassant. La fonte est le produit caractéristique de la réduction du minerai de fer par la filière 
indirecte. Toutefois, la fonte peut également être produite, de manière marginale, en contexte de 
réduction directe du minerai.  
Gangue : minéraux associés dans un minerai aux oxydes métalliques (ici de fer), devant être éliminés 
lors de la réduction pour libérer les éléments métalliques ; ces minéraux, s’ils ne sont pas éliminés 
préalablement, participent à la formation de la scorie ou du laitier.  
Haut fourneau : structure réduisant le minerai de fer par le procédé indirect, produisant sous forme 
liquide un alliage fortement carburé, la fonte. Ce type de structure de combustion, employant une 
soufflerie actionnée par l’énergie hydraulique, est apparu en Europe à la fin du Moyen-Age 
(parallèlement à d’autres structures telles que les Flussoffen). Utilisant en premier lieu du charbon de 
bois en guise de combustible, ce dernier est remplacé par le coke. 
Hercynite : minéral du groupe des spinelles, de formule brute Fe2+Al2O4. Peut entrer dans la 
constitution des scories sidérurgiques issues de minerais alumineux. 
Hétéroscédasticité : exprime le fait que la dispersion des résidus d’une régression linéaire ne soit pas 
distribuée de manière homogène. L’hétéroscédasticité peut être due à plusieurs facteurs, telle 
qu’une distribution non normale des variables (dans notre cas les logratios obtenus par la 
transformation logarithmique des rapports de teneurs élémentaires). On parle d’homoscédasticité si 
les résidus observent une distribution homogène.  
Inertie : l’inertie d’un nuage de points représente la somme des carrés des distances des points par 
rapport au centre de gravité.  
Inférence statistique : le principe de l’inférence statistique est de tirer des conclusions concernant 
une population (dans notre cas des produits sidérurgiques d’origine inconnue) à partir de 
l’observation d’un corpus d’apprentissage (ici le référentiel géochimique). En pratique, les modèles 
statistiques générés par l’étude du corpus de référence permettent de déterminer l’attribution 
d’individus d’origine inconnue à l’une des classes qui le constituent.  
Laitier : scorie de réduction obtenue par le biais du procédé indirect. Fluide et contenant très peu 
d’oxydes de fer, il présente un aspect généralement vitreux et des teintes variées (bleu, vert, noir). Le 
laitier peut par ailleurs contenir de la fonte sous forme de billes.  
Lédéburite : mélange eutectique de fer et de carbone correspondant à une teneur de 4,3% mass de 
carbone. 
Lithophile : désigne, en géochimie, les éléments chimiques présentant une affinité dominante pour 
l’oxygène. Plus spécifiquement, ces termes désignent en paléométallurgie les composés qui ne sont 
pas réduits au cours de l’opération de réduction. 
Mélilite : Groupe de minéraux de formule générale X2YZ2O7. Dans le cadre de la réduction de la 
Minette lorraine, les mélilites calciques sont l’un des principaux constituants des scories de 
réduction. 
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Minerai de fer : roche présentant une quantité importante de minéraux ferrugineux, 
économiquement et techniquement exploitable dans les conditions d’une époque donnée. 
Monoclinal : Qualifie une structure caractérisée par une inclinaison constante et de même sens, sur 
une grande étendue, de l’ensemble des couches géologiques. 
Paille : La paille de fer désigne un défaut du métal travaillé en forge. Ce défaut se caractérise par un 
manque de continuité de la matrice métallique (soudure ratée, poche de scorie, fissure,…) qui peut 
conduire à la désolidarisation d’un fragment de métal au cours de la mise en forme.  
Paraiges : Terme désignant les familles formant, au Moyen Age, l’oligarchie messine. Cette classe 
dirigeante est formée de cinq paraiges patriciens et d’un paraige regroupant les familles 
commerçantes influentes. 
Partitionnement (statistique) : méthode statistique d’analyse des données consistant à partager une 
population en plusieurs sous-groupes, définis comme étant les plus homogènes possibles. En ce sens, 
les caractéristiques définissant les individus d’un même sous-groupe présentent des valeurs proches. 
Cette méthode est généralement désignée par le terme anglais de clustering. 
Perlite : agrégat eutectoïde de cémentite et de ferrite. Constituant spécifique des aciers.  
Population (statistique) : En statistique, la population est l’ensemble des individus, caractérisés par 
des variables, auxquels se rapportent les données étudiées. 
Post-réduction : Terme désignant les étapes de la chaîne opératoire postérieures à la réduction du 
minerai. Ces étapes sont généralement divisées en deux séquences principales : l’épuration et la 
mise en forme. 
Propreté inclusionnaire : Le métal issu de la réduction du minerai de fer comporte une quantité 
variable d’impuretés (scorie, charbon,…) ainsi que des vacuoles. La propreté inclusionnaire désigne la 
proportion d’inclusions et de cavités observées sur la section polie d’un produit métallique. En 
général, la propreté inclusionnaire va croissante en fonction du degré d’élaboration du métal.  
Réduction (statistique) : Opération de transformation des données consistant à diviser chaque 
valeur d’une variable par l’écart-type de cette variable.  
Réduction directe : procédé technique de transformation du minerai de fer en fer métallique, plus 
ou moins aciéré. L’opération se déroule dans un bas fourneau. Les oxydes de fer y sont réduits par le 
monoxyde de carbone produit par la combustion de charbon de bois. 
Réduction indirecte : autre procédé technique de transformation du minerai de fer en alliage très 
fortement carburé, la fonte. L’opération se déroule dans un haut fourneau ; la fonte est écoulée par 
la base de la structure de réduction. Profitant de sa coulabilité, la fonte peut être moulée ; elle peut 
également subir une décarburation pour être transformée en fer doux ou en acier. Apparu au second 
siècle de notre ère en Chine, le procédé ne se diffuse, en Europe, qu’à la fin du Moyen Age. 
Résidu (statistique) : le résidu, exprimé par le terme «    » dans le cadre de ce travail, constitue, dans 
une régression linéaire, le terme qui ne peut être expliqué par l’ensemble des autres variables    . 
Ces résidus correspondent au biais dû aux erreurs de mesure. 
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Scorie de réduction : résidu de la fusion du minerai de fer lors de la réduction. La scorie de réduction 
est composée des oxydes constitutifs du minerai qui n’ont pas été réduits au cours de l’opération. En 
contexte de réduction directe, ce matériau présente généralement un couleur sombre, et une 
cristallisation visible sur les cassures. Il peut toutefois présenter une texture vitreuse et une couleur 
noire. La morphologie est variable en fonction des conditions dans lesquelles la scorie s’est solidifiée. 
Elle peut être écoulée hors du bas fourneau, ou s’accumuler à la base de celui-ci. En contexte de 
réduction indirecte, la scorie est dénommée laitier.  
Sidérophile : désigne, en géochimie, les éléments chimiques qui se trouvent généralement associés 
au fer.  
Tenure : Mode de concession d’une terre en vertu duquel une personne n’en possède que la 
jouissance à titre précaire.  
Variable : Caractéristique, qualitative ou quantitative, permettant de décrire les individus d’une 
population. Les variables quantitatives peuvent être discrètes (âge d’une personne, nombre de 
pétales d’une fleur,…) ou continues (teneurs élémentaires, dimensions,…). 
Variance : La variance est une mesure permettant de caractériser la dispersion des valeurs d’une 
série statistique autour de la valeur moyenne. Elle se définit comme la moyenne des carrés des 
écarts de ces valeurs par rapport à la moyenne. La dispersion des valeurs est plus communément 
qualifiée par l’écart-type, qui est la racine carrée de la variance. 
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RESUME 
L’espace lorrain a connu, au cours des XIXe et XXe s., une intense activité sidérurgique reposant sur la réduction d’un minerai sédi-
mentaire, la Minette lorraine. Paradoxalement, on a longtemps considéré qu’aucune activité de production liée à l’exploitation de 
ce minerai n’avait pris place dans cette région avant l’époque contemporaine. Un programme de recherche initié il y a 25 ans a par 
ailleurs totalement renouvelé la perception de l’histoire sidérurgique de cet espace. Les activités de production s’y sont déroulées 
de manière sporadique dès les âges du Fer, avant de prendre de l’ampleur au cours de la période médiévale. Les recherches menées 
permettent une première appréhension de l’évolution des modes de production du fer en Lorraine à différentes époques, mises en 
perspective dans leur contexte européen. Toutefois, les modalités de distribution du métal produit restent largement méconnues, du 
fait de l’indigence relative des sources historiques à cet égard. Une première perception des circuits de distribution du fer se dévelop-
pant au sein de l’espace lorrain est exposée dans ce mémoire, contribuant à l’appréhension des usages du fer à différentes époques.
Une méthodologie développée récemment par le Laboratoire Métallurgies et Cultures et le Laboratoire Archéomatériaux et Prévision 
de l’Altération, reposant sur la caractérisation chimique des déchets associés à la réduction du minerai et des inclusions présentes 
dans les produits sidérurgiques, a été employée dans ce but. Ce travail interdisciplinaire propose par ailleurs de nouveaux dévelop-
pements en termes de traitement statistique multivarié de l’information chimique, contribuant ainsi à répondre aux problématiques 
développées.
Un référentiel géochimique, constitué d’une base de données préexistante et d’informations nouvelles acquises à l’occasion de pros-
pections archéologiques, offre une perception nouvelle de la diversité chimique caractérisant les activités sidérurgiques anciennes au 
sein de l’espace lorrain et de ses marges. Des ensembles géochimiques de production ont ainsi été mis en évidence. Plusieurs contextes 
de consommation ont ensuite été considérés, offrant un éclairage sur  les circuits de distribution du fer aux époques anciennes en 
Lorraine. Une démarche statistique, reposant sur l’emploi d’analyses descriptives et de modèles prédictifs, a été appliquée en ce sens, 
après avoir été éprouvée par l’étude d’ateliers sidérurgiques pour lesquels l’utilisation d’un minerai en particulier est assurée par le 
contexte archéologique. 
Les résultats obtenus permettent de préciser, parfois à l’encontre des hypothèses formulées au préalable, les pratiques d’échange du 
fer à différentes époques, en regard de nos connaissances quant aux modes de production sidérurgiques. Des discussions portant 
sur le rôle joué par le travail du fer au sein des sociétés anciennes sont initiées à la lumière des informations nouvellement acquises. 
Mots-clefs : Lorraine, Archéométallurgie, Archéométrie, Procédés sidérurgiques, Provenance, Inclusions de scorie, Statistiques multiva-
riées.
ABSTRACT
Lorraine was, during the 19th and 20th c., one of the most important ironmaking areas worldwide, relying on the use of a sedimen-
tary ore, the Minette lorraine. Paradoxically, it has long been thought that no iron was produced using this ore before the modern 
era. A research program initiated 25 years ago totally renewed our perception of its metallurgical history. Production activities were 
indeed sporadically performed since the Iron Age, before drastically increasing during medieval times. Research performed allows 
a first apprehension of the ironmaking activities’ forms in Lorraine and their evolution through successive periods, put into pers-
pective in the European context. Iron trade and circulation remain however largely unknown, due to the lack of historical sources. 
A first insight of the trade networks relative to iron products extending throughout Lorraine and its fringes is exposed in this thesis, 
contributing to the perception of the use of iron in different periods.
A methodology recently developed by the Laboratoire Métallurgies et Cultures and Laboratoire Archéomatériaux et Prévision de 
l’Altération, relying on the chemical characterization of smelting slags and slag inclusions entrapped in the iron products, was em-
ployed to that purpose. This interdisciplinary work also offers new developments in the multivariate statistical treatment of chemical 
information, and contributes to answering the issues raised at the beginning of this work.
A geochemical reference set, comprised of a pre-existing database and new information gathered on archaeological surveys per-
formed during this work, was set up. It provides a new perception of the chemical diversity characterizing iron smelting activities 
within Lorraine and its fringes. Geochemical production sets were emphasized in doing so. Several iron consumption contexts were 
then considered, offering the possibility of shedding light on iron spreading networks during ancient times in Lorraine. A statistical 
approach, relying on the use of both descriptive statistical analyses and predictive modelling, was applied to that purpose. It was 
beforehand tested by studies performed on workshops for which the use of a given ore is attested by archaeological records. 
Results allow enlightening, sometimes against formerly formulated hypotheses, the practices in terms of the iron’s trade through dif-
ferent periods, facing our current knowledge about iron production modes. Benefiting from newly gathered information, discussions 
about the role played by ironworking activities among ancient societies are initiated.
Keywords: Lorraine, Archaeometallurgy, Archaeometry, Ironmaking processes, Provenance, Slag inclusions, Multivariate statistics.
